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“Bem, é um começo, e isso é alguma coisa...” 
Charles Darwin 
 
  RESUMO 
 
 
Uma das principais etapas da produção dos combustíveis nucleares consiste no 
desenvolvimento de métodos e técnicas para avaliação do material nuclear durante a 
fabricação. Os ensaios não destrutivos constituem uma das principais ferramentas no controle 
de qualidade e podem contribuir para a detecção de descontinuidades e defeitos do material 
que podem provocar a falha do combustível durante seu uso em reatores nucleares. O objetivo 
deste trabalho foi avaliar a aplicação da técnica ultrassônica não destrutiva por imersão para 
caracterizar as pastilhas de UO2 fabricadas nas Indústrias Nucleares do Brasil. Para tanto, 
foram coletadas amostras do combustível nuclear enriquecido durante sua produção. Os 
ensaios por ultrassom foram realizados com oitos pastilhas, sendo cinco aprovadas e três 
reprovadas por inspeção visual, com o objetivo de estabelecer um padrão de comparação entre 
as pastilhas aprovadas e reprovadas. Para os ensaios foi utilizado o transdutor de imersão de 
10 MHz e um dispositivo criado para a imersão da amostra. Os sinais capturados no domínio 
do tempo foram tratados via software para obter tantos os gráficos no tempo como os 
espectros de frequência. Os resultados indicaram que a metodologia desenvolvida para o 
experimento demonstrou a necessidade de mais estudos para a aplicação do método. 
 
Palavras chaves: 1. Pastilha de UO2. 2. Ultrassom. 3. Técnica por Imersão 
  ABSTRACT 
 
 
One of the main stages of production of nuclear fuel is to develop methods and techniques for 
evaluation of nuclear material during manufacturing. Non-destructive testing is one of the 
main tools for quality control and can contribute to the detection of discontinuities and 
material defects that may cause fuel failure during its use in nuclear reactors. Non-destructive 
testing is one of the main tools for quality control and can contribute to the detection of 
discontinuities and material defects that may cause fuel failure during its use in nuclear 
reactors. The objective of this study was to evaluate the application of ultrasonic non-
destructive technique for immersion to characterize the UO2 pellets manufactured in the 
Nuclear Industries of Brazil. To this end, samples were collected from the enriched nuclear 
fuel for its production. The tests ultrasound were performed with eight pellets, five approved 
and three disapproved by visual inspection, in order to establish a standard of comparison 
between approved and disapproved pads. For the tests, we used the 10 MHz immersion 
transducer and a servant to the immersion of the sample device. The signals captured in the 
time domain were treated via software for many graphics in time as frequency spectra. The 
results indicated that the methodology developed for the experiment demonstrated the need 
for further studies for the application of the method. 
Key words: 1. UO2 pellet. 2. Ultrasound. 3. Technical Immersion 
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1 INTRODUÇÃO 
 
As pastilhas de Dióxido de Urânio (UO2) produzidas na Fábrica de Combustível Nuclear 
(FCN) das Indústrias Nucleares do Brasil (INB) são utilizadas em Elementos Combustíveis 
(EC) nas usinas da Central Nuclear Almirante Álvaro Alberto (CNAAA). Estas pastilhas 
passam por métodos de controle de qualidade capazes de proporcionar informações do teor de 
enriquecimento, quantidade de urânio, descontinuidades e defeitos, contribuindo para garantir 
a aceitação, reduzir custos e aumentar a confiabilidade do produto final. 
Métodos e técnicas de ensaio não destrutivo têm por objetivo a detecção de descontinuidades 
ou defeitos presentes nos mais variados tipos e formas de materiais procedente do próprio 
processo de fabricação.  
O Laboratório de Ultrassom do Instituto de Engenharia Nuclear (LABUS/IEN) tem 
desenvolvido diversos trabalhos utilizando técnicas ultrassônicas aplicadas à caracterização de 
materiais nucleares, que apresentam como vantagens a rapidez do ensaio e a precisão da 
informação, quando o método está estabelecido.  
Este trabalho tem a intenção de contribuir na qualificação das pastilhas de UO2 ao final da 
produção na FCN, estudando a utilização de um método ultrassônico que permita identificar 
descontinuidades ou falhas superficiais, garantindo a aprovação das pastilhas inspecionadas e 
minimizando os problemas após o processo de fabricação. 
A caracterização das pastilhas de UO2 por ultrassom será realizada pela técnica de medição no 
domínio do tempo. Entretanto, outra técnica utilizada no LABUS/IEN emprega o domínio da 
frequência, onde a caracterização do material é feita por seu espectro de frequência. 
Este projeto estuda a utilização de técnica ultrassônica por imersão, usando o método 
ultrassônico tanto no domínio do tempo como no da frequência, na identificação de falhas 
estruturais no material nuclear em questão, pastilhas de UO2. Esse trabalho foi baseado em 
experiência realizada anteriormente, onde Bittencourt et al. [1] utilizou a técnica ultrassônica 
por imersão para analisar o espectro de frequência em pastilhas de UO2 natural, com objetivo 
de caracterizar o combustível nuclear.  
  
18 
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 
2.1 ENSAIO NÃO DESTRUTIVO 
 
Uma das principais etapas da produção dos combustíveis nucleares consiste no 
desenvolvimento de métodos e técnicas para avaliação do produto durante todo o processo de 
fabricação. O ensaio visual é uma das técnicas utilizadas na qualificação das pastilhas de UO2 
ao final de sua produção na FCN. Representa um método de Ensaio Não Destrutivo (END) 
utilizado para contribuir na avaliação de qualidade e detecção de falhas que podem provocar 
danos ao elemento combustível durante o seu uso em reatores.  
Este ensaio é capaz de proporcionar informações a respeito dos defeitos das pastilhas, das 
características do material ou da degradação da estrutura. É um importante recurso nas 
verificações de alterações dimensionais, acabamento superficial e descontinuidades 
superficiais, tais como trincas, deformação, cavidades, porosidades e muitos outros. Constitui 
numa das principais ferramentas de controle de qualidade e é utilizada nas inspeções das 
pastilhas.  
No entanto, a inspeção por meio do ensaio visual é um método que requer uma técnica 
apurada e obediência aos padrões básicos e alguns fatores influenciam neste ensaio, tais 
como: condições de iluminação, experiência do inspetor, acuidade visual do inspetor, 
localização, ângulo de visão e posicionamento do inspetor em relação ao local a ser ensaiado 
e uso adequado dos recursos auxiliares de inspeção, equipamentos de iluminação e óticos 
(lupas, espelhos...). 
Além disso, o ensaio visual permite apenas o exame externo, assim, outro END pode ser 
utilizado para complementar à inspeção. O ensaio por ultrassom seria uma boa alternativa 
para investigar a pastilha. Uma técnica no qual um feixe sônico de alta frequência é 
introduzido no material a ser inspecionado com o objetivo de detectar descontinuidades 
internas e superficiais [3,4].  
No ensaio de ultrassom, um emissor induz ondas ultrassônicas que se propagam através do 
material a ser analisado. Pelo eco captado no receptor, determina-se a existência ou não de 
descontinuidades. O ensaio por ultrassom é um dos principais métodos de ensaio não 
destrutivos aplicados na indústria, porque permite inspecionar todo volume da peça.  
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A técnica de ultrassom consiste em fazer com que uma onda ultrassônica percorra o material a 
ser ensaiado, efetuando a análise dos ecos recebidos. 
Quando comparado aos outros ensaios não destrutivos, o ensaio por ultrassom possui as 
seguintes vantagens: 
 Grande poder de penetração, o qual permite a detecção de descontinuidades em grandes 
profundidades;  
 Alta sensibilidade, permitindo a detecção de descontinuidades na ordem de 0,5mm ou 
menores;  
 Precisão maior que a dos outros ensaios não destrutivos na determinação da posição de 
descontinuidade interna, estimando o seu tamanho e caracterizando sua orientação, forma 
e natureza;  
 Somente é necessário o acesso à superfície;  
 O equipamento opera eletronicamente, fornecendo indicação instantânea das 
descontinuidades, isso possibilita a interpretação imediata; 
 Varredura volumétrica da peça, possibilitando a inspeção desde uma superfície até a 
superfície oposta;  
 Não gera efeitos prejudiciais ao operador ou as pessoas próximas, nem aos materiais e 
equipamentos;  
 Portabilidade.  
 
 
2.2 ONDAS ULTRASSÔNICAS 
 
O som é uma onda mecânica com frequência entre 20 Hz e 20.000 Hz, que são os sons 
audíveis pelo ouvido humano. As ondas de frequências mais elevadas são chamadas de 
ultrassom, utilizadas na localização de objetos, medir distâncias e espessuras, geração de 
imagens e detectar falhas em produtos e estruturas. As frequências mais baixas são os 
infrassons, ocorrem como ondas sísmicas em terremotos [7,8]. 
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As ondas sonoras são classificadas de acordo com suas frequências e medidas em número de 
oscilações por unidade de tempo, hertz (Hz). O campo de audibilidade das vibrações 
mecânicas está descrito na Figura 1. 
 
  
Figura 1 - Campo de audibilidade das vibrações mecânicas 
 
As ondas sonoras são de natureza mecânica, significa que se propagam sobre as partículas do 
meio. As ondas mecânicas podem se propagar através de qualquer meio material (sólido, 
liquido ou gasoso). O modo como se deslocam as partículas no meio classificam as ondas em 
longitudinais e transversais. Nos sólidos as ondas podem ser longitudinais ou transversais, 
mas nos fluidos só podem ser longitudinais. Isto implica que as partículas do meio oscilarão 
sempre na mesma direção em que a onda estar se propagando. 
A Figura 2 é um exemplo de onda longitudinal, em que a perturbação transmitida tem a 
mesma direção de propagação da onda. As ondas sonoras na atmosfera são ondas 
longitudinais deste tipo.  
 
 
Figura 2 - Onda Longitudinal [3] 
 
Na figura acima, nota-se que as partículas vibram e transfere sua energia para as próximas, 
passando a oscilar. Desta maneira todo meio vibra na mesma direção de propagação 
longitudinal. É o tipo de onda ultrassônica mais comumente usada na inspeção de materiais. 
O pulso que se propaga como uma onda ao longo do meio na Figura 3 representa uma onda 
transversal. Cada ponto oscila para cima e para baixo, ou seja, as partículas do meio se 
Sons Audíveis Infrassons 
20 20.000 Hz 
Ultrassons 
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deslocam na direção perpendicular a direção de propagação da onda. Uma onda com esta 
propriedade também pode ser denominada de onda cisalhante. 
 
 
Figura 3 - Onda Transversal [3] 
 
 
2.3 FREQUÊNCIA, VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DA ONDA E COMPRIMENTO 
DE ONDA 
 
O tempo necessário para a realização de um ciclo é igual ao período T. O período de uma 
vibração é medido em segundos, o número de vibrações por unidade de tempo chama-se 
frequência f e é igual ao inverso do período conforme Equação 1 abaixo. 
 ݂ = 1ܶ (1) 
Definimos a velocidade de propagação como a distância percorrida pela onda sônica em 
determinado intervalo de tempo, ou seja, pode-se relacionar a velocidade de propagação da 
onda V e a frequência f pela relação entre o comprimento de onda λ, através da Equação 2. 
 ܸ = ݂. ߣ (2) 
Comprimento de onda λ é o comprimento de uma oscilação completa. 
A velocidade de propagação do som é uma característica do meio que depende da densidade, 
temperatura e pressão. Em geral, a propagação do som é mais lenta em fluidos que nos meios 
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sólidos. A Tabela 1 fornece alguns valores representativos para a velocidade do som em 
alguns materiais [7]. 
 
Tabela 1 - Velocidade do som [7] 
Meio Velocidade (m/s) 
Ar (0°C) 331 
Ar (20 °C) 343 
Água (0°C) 1402 
Água (20°C) 1482 
Alumínio 6420 
Aço 5941 
 
 
2.4 O MÉTODO ULTRASSÔNICO 
 
O ensaio por ultrassom é uma técnica de inspeção não destrutivo que tem por objetivo a 
detecção, localização e dimensionamento de descontinuidades internas, presentes nos 
materiais. Tais defeitos são caracterizados pelo próprio processo de fabricação, portanto, o 
método ultrassônico, assim como todo exame não destrutivo, visa aumentar a confiabilidade 
dos produtos acabados.  
O ultrassom é uma oscilação de natureza acústica com frequência superior a 20.000Hz, 
inaudível aos ouvidos humanos. As ondas ultrassônicas são geradas e recebidas pelos 
transdutores, um dispositivo que converte energia elétrica em mecânica e vice e versa,  
O transdutor pode ser classificado basicamente em três tipos, como segue: 
 
 Transdutor normal ou reto 
O transdutor normal ou reto é construído a partir de um cristal piezelétrico gerador de ondas 
longitudinais perpendiculares à superfície de acoplamento [3], visto na Figura 4.  
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Figura 4 - Transdutor normal [3] 
 
Transdutor Angular   
O transdutor angular é assim chamado em razão do cristal formar um determinado ângulo em 
relação à superfície do material. O ângulo é obtido pela inserção de uma cunha de plástico 
entre o cristal piezelétrico e a superfície [3].  
 
 
Figura 5 - Transdutor angular [3] 
 
Transdutor duplo-cristal 
Este transdutor apresenta dois cristais incorporados na mesma carcaça, levemente inclinados 
em relação à superfície de contato e separados por um material acústico isolante [3]. Cada um 
deles funciona somente como emissor ou somente como receptor, sendo indiferente qual deles 
exerce cada uma das funções. 
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Figura 6 - Transdutor duplo-cristal [3] 
 
Os transdutores são basicamente compostos por cristais piezelétricos, excitando o cristal é 
gerado um sinal elétrico produzindo ondas, ou seja, é gerado o sinal de ultrassom. O efeito 
piezelétrico é a capacidade de alguns cristais, como o quartzo, sulfato de lítio e outros, 
gerarem tensão elétrica por resposta a uma pressão mecânica. Referente à geração de corrente 
elétrica, juntou-se a designação eletricidade, de modo que a piezoeletricidade é interpretado 
como a produção de energia elétrica devido à compressão sobre determinados materiais. Este 
fenômeno manifesta-se da seguinte forma: aplicando-se cargas mecânicas nas duas faces 
opostas de uma lâmina de cristal de quartzo, ocorre a formação de cargas elétricas de 
polaridades contrárias nessas faces, isto é, em uma das faces formam-se cargas positivas e nas 
outras cargas negativas. Experiências diversas mostraram que as cargas elétricas 
desenvolvidas na lâmina de cristal são proporcionais às cargas mecânicas aplicadas.  
Podem-se produzir desde alguns ciclos por segundo (Hz) até cerca de 25.000.000 (25 MHz) 
de ciclos por segundo (na maioria das aplicações). A faixa de utilização nos ensaios por 
ultrassom é de 0,5 MHz a 15 MHz, podendo chegar a 20 MHz em transdutores de aplicações 
especiais. 
Ao acoplar o transdutor sobre a peça a ser inspecionada, imediatamente é estabelecida uma 
camada de ar entre a sapata do transdutor e a superfície da peça. Esta camada de ar impede 
que as vibrações mecânicas produzidas pelo transdutor se propaguem para a peça em razão 
das características acústicas (impedância acústica) muito diferente do material a inspecionar.   
A impedância acústica Z representa a quantidade de energia acústica que se reflete e transmite 
para o meio e definida como: 
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 ܼ = ߩ. ܸ (3) 
 
Onde, ρ é a densidade do meio e V é a velocidade de propagação neste meio. 
Devido a isto se faz necessário o uso de acoplantes entre o transdutor e a superfície a ser 
inspecionada, que também diminui a atrito entre eles, podendo ser óleo, água, glicerina e 
outros. Os acoplantes devem ser selecionados em função da superfície da área, do tipo de 
material, forma da peça, dimensões da área e posição para inspeção e do tipo de onda. 
Este efeito de reflexão tornou possível a tradicional detecção de descontinuidades em 
materiais, como trincas, inclusões, porosidade dentre outros, através da análise das 
características da onda ultrassônica recebida, após percorrer o material, como amplitude e 
tempo de percurso do sinal. 
A inspeção de matérias por ultrassom pode ser efetuada por dois métodos como segue:   
 
Método por reflexão ou pulso eco 
É a técnica onde somente um transdutor é responsável por emitir e receber as ondas 
ultrassônicas que se propagam no material. Na Figura 7, um pulso elétrico de curta duração é 
transmitido ao cristal que o converte e o transmite a peça em teste na forma de um impulso 
mecânico, ao qual está refletido em descontinuidade do material, sendo novamente recebido 
pelo cristal e transformado em pulso elétrico. A grande vantagem deste método é a 
localização exata do defeito, podendo ser verificada a profundidade da descontinuidade e suas 
dimensões e localização na peça. 
 
 
Figura 7- Técnica do pulso eco [3] 
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Método por transmissão ou transparência 
É uma técnica onde são utilizados dois transdutores, um emissor e outro receptor, conforme 
Figura 8. Neste caso, os transdutores devem estar alinhados perfeitamente nos dois lados da 
peça, para detecção de descontinuidades observando a variação de amplitude das ondas 
recebidas. A desvantagem deste tipo de inspeção está no fato de não poder determinar a 
posição da descontinuidade, sua extensão ou localização na peça. 
 
 
Figura 8 - Técnica da transparência [3] 
 
 
2.5 PASTILHAS DE DIÓXIDO DE URÂNIO (UO2) 
 
O UO2 é um material cerâmico composto por elemento metálico e não metálico, suas ligações 
são de natureza iônica o que confere ao material alta estabilidade, alta temperatura de fusão, 
dureza e resistência à alteração química. Possui estrutura cristalina do tipo AmXn, com m=1 e 
n=2. Essa estrutura possui um arranjo cúbico de face centrada (cfc) de cátions (U2+) com 
ânions (O-) ocupando todos os interstícios do tetraédrico, na Figura 9. Cada metal de U2+ é 
cercado por oito átomos de O-, que sua vez é cercado por um tetraedro de quatro átomos de 
U2+. [17,18]  
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Figura 9 - Estrutura do tipo AX2 [17] 
 
A pastilha de UO2 é usada nos elementos combustíveis nucleares por apresentar as vantagens 
dos materiais cerâmicos [19], tais como: 
 Alto ponto de fusão;  
 Baixa dilatação térmica até 1800 ºC, resultando numa boa estabilidade dimensional; 
 Alta resistência à corrosão e excelente estabilidade química com o revestimento (zircaloy, 
aço inox) e com o refrigerante (água, vapor) no reator;  
 Boa estabilidade à irradiação; 
Entretanto, existem algumas desvantagens na utilização deste combustível nuclear, tais como: 
 A condutividade térmica do UO2 é bastante inferior;  
 São bastante favoráveis a defeitos superficiais, trincas interiores e tensões residuais; 
 São frágeis, e sua fragilidade não pode ser compensada por tratamentos térmicos. 
As principais propriedades dos compostos de UO2 
 
Tabela 2 - Propriedade dos compostos de UO2 [19] 
Temperatura de fusão (º C) 2.865 
Densidade teórica temperatura ambiente (g/cm3) 10,96 
Condutibilidade térmica a 500º C (W/m) 0,047 
Calor especifico (KJ/Kg) 0,081 
Resistência à água Excelente 
O- U2+  
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O combustível de UO2 é apresentado em forma de pastilhas cilíndricas sinterizadas com 
densidade na faixa de 92 a 95% da densidade teórica. 
Barroni [2] através do método ultrassônico por contato mediu porosidade em pastilhas de 
alumina (Al2O3) simulando o cerâmico nuclear, obtendo resultados excelentes. Espera-se que 
este estudo e desenvolvimento dessa técnica ultrassônica permita que ela seja utilizada no 
futuro em procedimentos para análise e controle do combustível nuclear. 
 
 
2.6 PROCESSO DE FABRICAÇÃO DAS PASTILHAS DE UO2  
 
As etapas utilizadas para a transformação do minério de urânio em combustível nuclear 
envolvem sete atividades relacionadas à cadeia produtiva do urânio. Na Figura 10 segue uma 
descrição simplificada do Ciclo do Combustível Nuclear para pastilhas de UO2 desde a 
prospecção até o seu uso no reator [20-22]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10 - Ciclo do combustível nuclear  
Conversão
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Fabricação de Pastilhas
Montagem do Elemento Combustível
Geração de Energia Elétrica
Mineração
Ciclo do Combustível Nuclear 
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Mineração 
Nesta primeira etapa do ciclo do combustível, o minério, Figura 11, é extraído do solo para 
retirada do urânio (processo de lixiviação ácida). Na Usina de Beneficiamento obtêm-se o 
Diuranato de Amônio – DUA, filtrado e seco. Após purificação, o sal de cor amarela, 
conhecido como Yellowcake é acondicionamento em tambores para seguir para próxima 
etapa. 
 
 
Figura 11 - Minério de urânio [20] 
 
Conversão 
O DUA é precipitado e filtrado, obtendo-se então o óxido de urânio puro. Este óxido é 
convertido através de diversas reações químicas em Hexafluoreto de Urânio (UF6) em estado 
gasoso, para permitir a transformação seguinte.  
 
Enriquecimento Isotópico 
O urânio encontrado na natureza possui cerca de 99,2742% de 238U 0,7204% de 235U e 
0,0054% de 234U [19]. Em reatores de água pressurizada, também referido pela sigla PWR do 
inglês Pressurized Water Reactor utilizam o 235U como isótopo físsil que é o responsável pela 
reação em cadeia numa concentração de enriquecimento máxima de 5% em peso de 235U. O 
processo físico para a separação isotópica utilizada é a centrifugação, Figura 12. Baseia-se no 
princípio de separação dos componentes por diferença de massa molecular, contida em um 
cilindro de alta rotação ao qual o componente de massa molecular maior (urânio 
empobrecido) concentra-se na superfície mais externa e o menor (urânio enriquecido) 
próximo ao eixo do cilindro. 
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Figura 12 - Processo de enriquecimento do urânio[20] 
 
Reconversão 
Nesta fase o gás UF6 retorna ao estado sólido, transformado em pó de UO2. 
 
Fabricação das Pastilhas 
O pó de UO2 é prensado, sinterizado e levado para retifica obtendo ao final as pastilhas 
combustíveis de UO2, Figura 13 que serão utilizadas na montagem do elemento combustível 
nuclear.  
 
  
Figura 13 - Pastilha combustível [20] 
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Montagem do EC  
O EC é um conjunto de mais de 230 varetas composta pelas pastilhas de UO2 com cerca de 
quatro metros de comprimento e de 10 milímetros de diâmetro, rigidamente posicionada em 
grades espaçadoras e bocais superior e inferior visando manter o espaçamento das varetas. 
Também fazem parte do elemento combustível, tubos-guias para elementos de controle do 
reator. 
 
 
Figura 14 - Elemento combustível [20] 
 
Geração de Energia Elétrica 
As usinas nucleares de Angra 1 e 2, Figura 15, produzem eletricidade a partir da fissão dos 
núcleos de átomos de urânio 235U. Este calor é usado para gerar vapor, que gira as turbinas 
para transformação da energia mecânica em energia elétrica.  
 
 
Figura 15 - Usina nuclear Angra 1 e 2 [20] 
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No Ciclo do Combustível Nuclear destacamos duas etapas do processo:  
 A produção do pó de UO2; 
 A Fabricação das pastilhas de UO2. 
 
 
2.7 PROCESSO DE PRODUÇÃO DO PÓ DE UO2 
 
O processo de produção do pó de UO2 está representado na Figura 16. 
 
 
Figura 16 - Processo de produção do pó do UO2 [20] 
 
Em cilindros do tipo 30B, o UF6 enriquecido na forma sólida cristalizada é colocado numa 
autoclave hermeticamente fechada para aquecimento com vapor saturado até uma temperatura 
entre 95ºC - 100°C [20-22]. 
O gás de UF6 é misturado a outros dois gases: dióxido de carbono (CO2) e gás amoníaco 
(NH3) em um tanque de precipitação contendo água desmineralizada, para produzir o 
Tricarbonato de Amônio e Uranila – TCAU (NH4)4UO2(CO3)3, um sólido amarelo insolúvel 
em água.  
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O TCAU é transferido para filtros rotativos a vácuo onde é seco e transportado pela parte 
superior do forno de leito fluidizado à temperatura em torno de 600°C. É introduzido nele gás 
hidrogênio (H2) e vapor d'água causando sua decomposição e subsequente uma redução. 
Um dos produtos gerado é o pó de dióxido de urânio (UO2), que ainda instável é descarregado 
no estabilizador e recebe adição de gás nitrogênio (N2) e ar. O pó de UO2 proveniente do 
TCAU possui as propriedades desejadas, como homogeneidade, baixo teor de flúor, boa 
estabilidade e alta superfície especifica esta responsável pela alta sinterabilidade do material. 
Após a estabilização, o UO2 conduzido pneumaticamente para os homogeneizadores (grandes 
misturadores) e é adicionado outro composto de urânio, o Octóxido de Urânio (U3O8). Este pó 
estando pronto fica à disposição para fabricação das pastilhas.  
 
 
2.8 PROCESSO DE FABRICAÇÃO DAS PASTILHAS DE UO2 
 
A fabricação das pastilhas inicia-se no homogeneizador, e as etapas seguintes do processo 
estão relacionadas ao processo de qualificação: prensagem, sinterização, retificação, 
amostragem e inspeção, Figura 17. 
 
 
Figura 17 - Processo de fabricação das pastilhas de UO2 [20] 
 
O pó obtido do homogeneizador apresenta propriedades físicas e químicas semelhantes 
formando um lote. Do homogeneizador, o pó de UO2 é prensado de modo a obter densidade 
na faixa de 50 - 55% da densidade teórica de 10,96 g/cm3, para produzir as “pastilhas verdes”, 
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nesta fase as pastilhas são relativamente frágeis, colocadas em bandejas de molibdênio são 
transportadas por esteiras para forno de sinterização, sob temperatura entre 1650ºC e 1750ºC, 
em atmosfera redutora de hidrogênio H2, onde adquirem resistência e uma densidade de 92 - 
95% da densidade teórica.  
As pastilhas sinterizadas são encaminhadas para correção das dimensões na retífica, com o 
controle contínuo todas as pastilhas são verificadas através do sistema de medição a laser, que 
rejeita aquelas cujo diâmetro estiver fora da especificação.  
As pastilhas aprovadas são acondicionadas em bandejas e embaladas numa caixa metálica 
especialmente projetada para armazenagem adequada e fabricação dos EC´s. 
O fluxograma do processo de fabricação das pastilhas de UO2 está representado pela Figura  
18. 
 
 
Figura 18 - Processo de fabricação das pastilhas de UO2  
  
Pó de UO2 Homogeneização Prensagem
SinterizaçãoRetificaçãoArmazenagem
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3 FUNDAMENTOS TEÓRICOS  
 
3.1 TÉCNICA ULTRASSÔNICA POR IMERSÃO 
 
Com o desenvolvimento de sistemas computadorizados, é possível programar mecanismos 
automáticos para inspeção de materiais mais complexos, usando o método do pulso eco para a 
técnica de imersão. 
Nesta técnica é empregado um transdutor de imersão, a prova d’água, e geralmente, é usado 
um dispositivo, comumente chamado de tanque de imersão em que o transdutor se movimenta 
nos três eixos, permitindo o controle preciso em seu posicionamento em relação à peça a ser 
inspecionada. Também, é possível o controle quanto à inclinação do feixe de entrada na 
superfície da peça. Nessa técnica a peça é imersa em água, propiciando um acoplamento 
sempre homogêneo. A Figura 19 exemplifica este modelo. 
 
 
Figura 19 - Técnica de imersão [3] 
 
Brito [9], desenvolveu métodos e técnicas de ensaio não destrutivo por ultrassom para 
avaliação do combustível nuclear tipo placa durante a fabricação com transdutores de contato 
e tradutores de imersão. 
Nesta técnica um feixe sônico de alta frequência é introduzido na pastilha com o objetivo de 
detectar descontinuidades superficiais. O transdutor e a pastilha ficam imersos na água e não 
existe contato direto do transdutor com a pastilha. Através da variação da posição relativa da 
pastilha é possível inspecionar toda ela através das ondas ultrassônicas emitidas pelo 
transdutor direcionado à amostra. O ultrassom é utilizado para detecção de descontinuidade, 
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medindo o tempo de percurso da onda ultrassônica na pastilha. O sinal ultrassônico será 
visualizado tanto no domínio do tempo, como também no domínio da frequência que traz 
vantagem do sinal com projeção senoidal, bem determinada pela amplitude e frequência. 
Deve-se destacar que em decorrência do material nuclear empregado, as pastilhas de UO2, não 
é possível utilizar a técnica ultrassônica por contato, primeiro devido à radioatividade do 
urânio presente na pastilha, e segundo é necessário o uso de acoplante para a transmissão do 
pulso ultrassônico o que contaminaria a pastilha. Isso obrigou, que neste trabalho fosse 
utilizada a técnica ultrassônica por imersão para a realização desse estudo, sendo uma técnica 
nova no LABUS/IEN, foi necessário projetar e fabricar um dispositivo que funcionasse como 
um tanque de imersão. 
 
 
3.2 ULTRASSOM NO DOMÍNIO DO TEMPO 
 
O ultrassom é utilizado, na maioria de suas aplicações, para detecção de descontinuidade, 
medindo o tempo de percurso do sinal ultrassônico no material que está sendo analisado na 
Figura 20. 
 
 
Figura 20 - Sinal adquirido pela técnica de pulo eco no domínio do tempo com transdutor de 5MHz em um metal com espessura de 10 mm [10] 
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O sinal ultrassônico emitido pelo cristal do transdutor, percorre a espessura do material 
analisado e reflete nas interfaces formadas no fundo do material e na superfície. Para cada 
incidência do sinal ultrassônico, ocorrerá uma reflexão e um eco correspondente será 
visualizado formando o sinal no domínio do tempo.   
A determinação da velocidade do sinal ultrassônico será relacionada pela Equação 3: 
 ܸ = 2݀ݐ  (4) 
Onde, V é a velocidade do sinal ultrassônico, d é a espessura do material e t é o tempo de 
percurso que é determinado pela distância entre os dois ecos consecutivos. 
 
 
3.3 ULTRASSOM NO DOMÍNIO DA FREQUÊNCIA  
 
Outra técnica alternativa para caracterização de materiais e uma nova forma de visualizar o 
sinal ultrassônico, não no domínio do tempo, mas no domínio da frequência.  Observando a 
Figura 21 é verificado que o sinal no domínio da frequência possui aspecto senoidal.  
 
 
Figura 21 - Sinal ultrassônico no domínio da frequência  
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Em geral, o sinal ultrassônico obtido do material tem a forma de uma onda como o domínio 
do tempo. Mas, a forma de qualquer onda sonora, como qualquer outro fenômeno ondulatório, 
é uma função no domínio da frequência. Em seu trabalho, Costa [10], caracterizou porosidade 
em pastilhas cerâmicas a base de óxido de alumínio utilizando o método pulso eco no 
domínio da frequência. 
Para alterar um sinal obtido no domínio do tempo para o domínio da frequência pode-se 
utilizar a Transformada Rápida de Fourier (FFT) que consiste num algoritmo usado para 
calcular a inversa de uma equação e torná-la mais apropriada para aplicação. 
O princípio básico da FFT é a realização do cálculo de uma Transformada Discreta de Fourier 
(DFT). Na DFT os dados são divididos em segmentos e a transformada é feita em cada um 
destes segmentos. Uma DFT converte um sinal no domínio do tempo para seu homologo no 
domínio da frequência. Seja (xi) uma sequência de N elementos, então a sua DFT é a 
sequência Fn dada pela Equação 4 [16].  
 
 ܨ௡ = ෍ ݔ௜݁ି ଶగ௝ே  ௡௜
ேିଵ
௜ୀ଴
 (5) 
 
Figura 22 - FFT aplicada ao sinal de domínio do tempo  
 
O ato de passar o sinal do domínio do tempo para o domínio da frequência traz a vantagem de 
melhorar a visualização do sinal. 
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3.4 CONTROLE DE QUALIDADE DA PASTILHA DE UO2 
 
Para inspeção dos lotes de pastilhas são utilizadas normas internacionais para comprovação da 
qualidade do produto final. São aplicados procedimentos para inspeção de variável nos itens 
densidade, diâmetro, comprimento, volume e batimento axial; como também procedimento 
para inspeção por atributo para o item superficial. 
Durante a fabricação corrente são retiradas amostras aleatórias de forma distribuída pelo lote, 
as pastilhas são retiradas de forma casual distribuídas nas caixas, conforme procedimentos de 
amostragem de inspeção de variáveis ou por atributo. 
Como requisito especial, o teor de 235U não deve ser afastado do valor especificado durante 
todo o processo de fabricação, ou seja, o enriquecimento deve ser o mesmo dentro da faixa de 
tolerância para o enriquecimento do UF6 fornecido. 
Para garantir a qualidade do produto, outros parâmetros devem corresponder a determinados 
valores devido a efeitos que possam causar durante o processo de fabricação das pastilhas, 
como: 
 
Impurezas  
A limitação visa reduzir as mudanças das propriedades e diminuir a possibilidade de defeitos 
das pastilhas de UO2. As consideradas mais importantes e não devem ultrapassar o máximo 
percentual admissível em µg/gU, são: Alumínio (Al), Cloro (Cl), Flúor (F), Nitrogênio (N2), 
Carbono (C), Gadolínio (Gd), Cálcio (Ca), Ferro (Fe), Níquel (Ni), Silício (Si), Zinco (Zn). 
 
Gases Residuais 
O teor de gases residuais é limitado porque a sua liberação durante a operação, aumenta a 
pressão interna das varetas combustíveis e diminui a condutibilidade térmica na folga entre as 
pastilhas e o tubo de revestimento. Pode-se ter teor de gases residuais de N2, H2 e CO2, 
sempre obedecendo ao limite máximo. 
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Estequiometria 
Especifica-se o valor da relação de O/U em 2,00 ± 0,01. O teor de urânio das pastilhas de UO2 
tem de ser ≥ 88,0%. O enriquecimento de 235U é dado em percentual em massa do isótopo 
235U presente no urânio. Este controle é importante para garantir uma oxidação mínima da 
superfície interna do tubo, quando a composição estequiométrica O/U = 2,00, obtém-se a 
máxima condutibilidade térmica. 
 
Densidade da pastilha 
A percentagem da densidade teórica para pastilhas de UO2 deve ser calculada com base no 
valor de 10,96 g/cm3. Altas densidades não permitem a acomodação dos produtos de fissão. 
Muitas propriedades, tais como condutibilidade térmica, constantes elásticas, resistência 
mecânica e fluência dependem tanto da densidade quanto da distribuição de poros de grãos. 
 
Tamanho e distribuição dos poros 
A micro estruturação apresenta uma distribuição uniforme de poros. É permitida a presença 
de poros em no máximo 10% de toda a superfície da micro seção. A forma e distribuição de 
poros são características que dependem do processo de fabricação.  
 
Tamanho e distribuição dos grãos 
Um tamanho muito grande de grão conduz na redução da taxa de fluência enquanto que grão 
muito pequeno aumenta a plasticidade do material. 
 
 
3.5 INSPEÇÃO DOS DEFEITOS SUPERFICIAIS DAS PASTILHAS DE UO2 
 
A inspeção de superfície das pastilhas acabadas é realizada por comparação com padrões e/ou 
desenhos estabelecidos. Para a realização da inspeção, o inspetor realiza uma inspeção visual 
na bandeja selecionada, em caso de observação de algum defeito, seleciona a pastilha em 
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questão como amostra e é procedida a avaliação final e aplicação dos critérios de inspeção, 
conforme definido no padrão de defeitos, utilizando o nível de qualidade aceitável. 
A inspeção visual da superfície da pastilha, por amostragem, deverá ser realizada de um 
exame cuidadoso a olho nu com iluminação adequada. O inspetor utiliza uma lupa com lente 
com máximo de 5x de ampliação ótica. Nos casos onde é detectada a presença de algum 
defeito grosseiro, as mesmas são extraídas do lote e coletadas num recipiente próprio. As 
amostras do lote poderão retornar ao referido lote após não existirem qualquer dúvida quanto 
à qualidade do mesmo, as pastilhas defeituosas das amostras deverão ser sucateadas. 
A inspeção está relacionada às falhas na superfície da pastilha e são classificadas em aspectos 
superficiais e defeitos superficiais. 
Os aspectos superficiais são as condições visíveis na superfície da pastilha, como: 
 
Manchas e alterações de cor 
 Manchas de óleo e impurezas – a superfície deve estar isenta de manchas de causadas por 
corpo estranho.  
 Manchas escuras e/ou retificação – são permitidas manchas, oriundas do processo de 
secagem de água misturada com pó de urânio, sob a superfície das pastilhas. Além disso, 
também são permitidas alteração de cor resultante da operação de retificação das pastilhas, 
Figura 23. 
 Alteração de cor - são permitidas alteração de cor (marrom escuro a cinza) ocasionada 
pela secagem das pastilhas ao ar. 
 
 
Figura 23 - Pastilhas com manchas escuras  
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Inclusões 
As inclusões estranhas visíveis a olho nu podem ter uma dimensão máxima de 0,3 mm, serão 
permitidas em no, máximo de 5% das pastilhas por amostra de controle de qualidade. O 
número total não deve exceder três partículas por pastilha. Possíveis inclusões de urânia 
presente na superfície das pastilhas visíveis a olho nu, podem ter uma dimensão máxima de 
0,5 mm, Figura 24. 
 
 
Figura 24 - Pastilha com inclusões  
 
Os Defeitos Superficiais são irregularidades na área externa da pastilha, constituem falta de 
homogeneidade do material e são remanescentes do próprio processo de fabricação, tais 
como: 
 
Pontos  
São pequenos orifícios na pastilha tornando-a ela mais ou menos densa, Figura 25. São 
permitidos pontos com dimensões menores ou iguais a 0,5 mm desde que nenhuma outra 
característica de qualidade seja afetada. 
 
 
Figura 25 - Pastilhas com pontos  
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Regiões não retificadas 
Por apresentarem diâmetro central menor, não ocorre à retificação, apresentando uma faixa 
brilhante e lisa (cinturas), Figura 26. A relação entre o comprimento e a superfície da área 
lateral da pastilha não retificada for menor que 20%. Todas as pastilhas (100%) passam na 
inspeção de diâmetro a laser. 
 
 
Figura 26 - Pastilhas com cintura  
 
Quebras nas extremidades 
Uma quebra numa área de extremidade, Figura 27, deve ter no máximo de 1/6 da 
circunferência. Uma quebra na extremidade da pastilha é permitida desde que tenha no 
máximo 17% do perímetro da face (extremidade) ou da área de extremidade (em projeção). 
 
 
Figura 27 - Pastilha com quebra na extremidade 
 
Trincas 
Define-se que uma trinca é visível se sua largura for igual ou maior a 0,1 mm. A largura é 
limitada a 0,25mm e são permitidas três trincas por pastilhas desde que não se toquem. 
Podendo ser: Trincas axiais e diagonais (de uma área de extremidade a outra); Trinca 
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transversal (paralela às faces de extremidade); Trincas circunferências (trinca de borda); 
Trinca dentro as áreas de extremidade, Figura 28. 
 
 
Figura 28 - Pastilha com trinca  
 
Bolhas, rebordos e protrusões 
A presença de bolhas, rebordos em menos de 10% de todas as pastilhas numa amostra de 
controle de qualidade, Figura 29. Bolhas na área de extremidade – entende-se por bolhas, 
protrusões hemisféricas com dimensões maiores ou iguais a 0,01mm de altura ocasionada por 
gases retidos durante a sinterização.  Rebordos dentro da área do chanfro – são definidos 
como materiais protuberantes com dimensões maiores ou iguais a 0,01mm de altura dentro da 
área do chanfro, provocados por contato entre pastilhas durante a sinterização. Rebarba na 
área do chanfro – rebarba é definida como material protrusão com dimensão maior ou igual a 
0,01mm de altura dentro da área do chanfro, causado por problemas de ferramental durante a 
compactação. 
 
 
Figura 29 - Pastilha com bolha e rebordo  
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Outras características:  
 Ilegibilidade da marca de identificação do grau de enriquecimento; 
 Impressões de pó dentro da área de extremidades, Figura 30. 
 
 
Figura 30 - Pastilha com impressões de pé dentro da área de extremidade 
 
 Marcas deixadas por adesivos, Figura 31. 
 
 
Figura 31 - Pastilha com marca de adesivo 
 
 Falhas de retífica: 
o Desvio da geometria da pastilha – não são permitidos desvios da geometria da 
pastilha, como cantos arredondados, por exemplo; 
o Área da circunferência achatada – como falhas de retífica  
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Figura 32 - Pastilha com área de circunferência achatada  
 
Dentre os defeitos relados, analisaremos três casos mais frequentes coletados na produção 
conforme descrito abaixo: 
 Pastilha com uma única quebra na extremidade;  
 Regiões não retificadas da circunferência da pastilha (Defeito de cintura); 
 Área da circunferência achatada (Defeito cônico), Figura 32 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS  
 
4.1 AMOSTRAS  
 
As amostras das pastilhas de urânio utilizadas neste trabalho foram fabricadas na INB na FCN 
– Fabrica de Reconversão e Pastilhas durante a produção dos elementos combustíveis para 
Angra 3 em sua primeira recarga de núcleo.  
Na fabricação de um dos lotes desta produção, foram coletadas 08 (oito) pastilhas: 05 (cinco) 
aprovadas pela inspeção de qualidade, retiradas da mesma bandeja para conter as 
características físicas semelhantes, mostrada na Figura 33.  
 
 
Figura 33 - Lote de amostra aprovadas 
 
E outras 03(três) reprovadas pela inspeção, retiradas ao longo deste mesmo lote, mas de 
bandejas diferentes. Figura 34. 
 
 
Figura 34 - Lote de amostra rejeitadas 
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De acordo com as características de especificação para fabricação, a pastilha tem cavidade 
distribuída em ambos os lados, é identificada com a letra T em baixo relevo, tem 88,15% em 
teor de urânio, enriquecimento de 1,9% em peso de 235U e dimensões de 11mm de altura e 
9,11 mm de diâmetro. A Figura 35 apresenta uma dessas pastilhas em detalhe. 
 
 
Figura 35 - Pastilha de UO2 
 
As amostras foram nomeadas de maneira a garantir a sua ordem de coleta: P para representar 
a pastilha, o número de ordem que foram coletadas e/ou encontradas e D para as pastilhas 
com defeito, como está mostrado abaixo pela Figura 36. 
 
 
Figura 36 – Amostras das pastilhas UO2 
P01 P02 P03 P04
P05 P06D P07D P08D
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Neste trabalho, foram utilizados os três defeitos mais recorrente durante a produção das 
pastilhas de UO2. Estas amostras serão o objeto de comparação da técnica ultrassônica, como 
seguem descritas abaixo. 
A amostra P06D, Figura 37, é uma pastilha com regiões não retificadas da circunferência, 
formando uma “cintura”, de acordo com a especificação, são consideradas aceitáveis as 
pastilhas com áreas de circunferência não retificadas se a relação entre o comprimento e a 
superfície da área lateral da pastilha não retificada for menor que 20%. Ou seja, esta pastilha 
tem o comprimento de 10,50 mm, a região não retificada tem aproximadamente 3,60 mm > 
2,10 mm que seria o máximo permitido, logo está pastilha está reprovada.  
 
 
Figura 37 - Pastilha com cintura 
 
A Figura 38 é uma pastilha com uma quebra na extremidade, amostra P07D. É aceitável a 
presença de uma 01 (uma) quebra na extremidade da pastilha, em no máximo, 1/6 da 
circunferência da pastilha. Esta quebra deve ter no máximo 17% do perímetro da extremidade 
da pastilha. O perímetro externo pode ser representado pela equação: 
 ௘ܲ௫௧ = 2ߨݎ (6) 
Sabe-se que o diâmetro da pastilha é 9,11 mm e que ݎ = ݀/2, logo: 
 ௘ܲ௫௧ = 2ߨ 9,112  = 28,62݉݉  (7) 
Se a quebra deve ter no máximo 17% do perímetro da extremidade, o valor será: 
17% ∗ 28,62 = 4,86݉݉ 
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No entanto, a amostra P07D tem uma quebra de aproximadamente 6mm, assim está pastilha 
também está reprovada. 
 
 
Figura 38- Pastilha com quebra 
 
A amostra P08D, Figura 39, é uma pastilha com áreas de circunferência achatadas formando 
uma pastilha “cônica”. Não são permitidos estes desvios e neste caso a pastilha é reprovada 
automaticamente. 
 
 
Figura 39 - Pastilha cônica 
 
De cada pastilha, obteve-se a massa com a balança METTLER TOLEDO AG245 [resolução: 
0,0001mm; e=0,0002mm], e as dimensões de altura e diâmetro medida com Micrômetro 
MITUTOYO série:293-821 [resolução: 0,001mm; e=0,001mm], como mostra a Tabela 3: 
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Tabela 3 - Dados dimensionais das pastilhas e suas massas 
Amostra Massa ± 0,00001g Altura ± 0,001mm Diâmetro ± 0,001mm 
P01 7,15212 10,795 9,112 
P02 7,07795 10,713 9,110 
P03 7,15270 10,809 9,115 
P04 7,15549 10,811 9,109 
P05 7,18438 10,830 9,112 
P06D 6,85272 10,497 9,119 
P07D 7,13490 10,805 9,116 
P08D 7,67304 11,577 9,111 
 
De posse destas informações, pode-se calcular a densidade ρ de cada pastilha a partir da 
Equação 8  
 ߩ = ݉ݒ  (8) 
 
Onde, m é a massa de cada amostra e v é o volume calculado através da Equação 9: 
 ݒ = ℎ. ݀ (9) 
 
Onde, h é a altura da pastilha e d é o diâmetro. 
 
 
4.2 EQUIPAMENTOS 
 
A seguir são descritos os equipamentos ultrassônicos usados nesse experimento:  
o Um notebook;  
o Um gerador de pulsos OLYMPUS 5073 PR;  
o Um osciloscópio digital RIGOL DS4032;  
o Um transdutor de imersão KRAUTKRAMER Z10K de 10MHz;  
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o Um porta amostra com capacidade para medir 4 (quatro) pastilhas.  
 
Na Figura 40 é mostrado o conjunto experimental utilizado para aquisição dos sinais 
ultrassônicos.  
 
 
Figura 40 – Sistema ultrassônico  
 
Para o experimento foi usado um porta amostra com características próprias para a inspeção 
ultrassônica por imersão das pastilhas de UO2 (ver projeto em Anexo A).   Neste dispositivo 
as pastilhas são dispostas em círculo imersas em água em um pequeno disco que pode girar 
livremente sobre uma base, que possui uma haste em seu centro que serve de apoio para o 
transdutor, Figura 41. No uso desse dispositivo foi levado em consideração a utilização da 
menor quantidade de água necessária, para que houvesse o mínimo de rejeito líquido possível. 
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Figura 41 – As duas primeiras figuras é o dispositivo para ensaio em imersão de pastilhas de UO2, porém com pastilhas de Alumina. / As duas últimas é o dispositivo com a realização de medidas nas pastilhas de UO2 [1] 
 
Todas as amostras tiveram os sinais ultrassônicos no domínio do tempo adquiridos após a 
propagação da onda ultrassônica pelo seu interior. Foram medidos os tempos de percurso da 
onda em todas as pastilhas e, a seguir, os sinais foram processados para o domínio da 
frequência gerando espectros de frequência para cada pastilha. Após a manipulação dos dados 
foram feitas as avaliações.  
Basicamente, o equipamento de ultrassom contém circuitos eletrônicos especiais, que 
permitem transmitir ao cristal piezelétrico no transdutor uma série de pulsos elétricos 
controlados, que são transformados em ondas ultrassônicas. Da mesma forma, sinais captados 
no cristal são mostrados na tela do osciloscópio em forma de pulsos luminosos denominados 
ecos, que podem ser regulados tanto na amplitude quanto na posição na tela graduada.  
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O RIGOL DS4032 é um osciloscópio convencional que foi utilizado para a aquisição e 
digitalização do pulso ultrassonico, Figura 42. Para a análise dos dados foi utilizado um 
notebook com softwares que permitiram tratar o sinal ultrassônico no tempo e na frequência . 
 
 
Figura 42 – Osciloscópio RIGOL DS4032 
 
 
4.3 METODOLOGIA 
 
A seguir é descrita a metodologia usada para a aquisição dos sinais ultrassônicos nas 08 (oito) 
pastilhas de UO2, com o sistema descrito acima, gerando os tempos de percurso da onda 
ultrassônica bem como os espectros de frequência de cada pastilha. Esses dados foram 
posteriormente analisados e comparados. 
 
4.3.1 Aquisição dos Sinais  
 
Para a aquisição dos sinais, cada pastilha foi inserida, uma por vez, no dispositivo para 
realizar a captura dos sinais ultrassônicos. 
Primeiro, a pastilha era inserida no recipiente com água destilada com a cavidade de 
identificação do símbolo T voltada para cima, denominada posição p1, e adquiridos 30 
sinais. A seguir, a pastilha era girada em 180o, posição p2, e obtidos mais 30 sinais, formando 
um par de posições na mesma direção vertical. No passo seguinte a pastilha foi posicionada 
55 
com o símbolo T em 90o, posição p3, e capturados mais 30 sinais. Por fim a pastilha era 
girada 180o e obtidos os últimos 30 sinais, e outro par de posições na direção horizontal, 
completando um total de 120 sinais e 120 tempos medidos por pastilha. Após essas etapas as 
pastilhas eram removidas do recipiente e secas em temperatura ambiente. A Figura 43 
identifica a nomenclatura correspondente a essas posições das pastilhas. 
 
 
Figura 43 - Identificação das pastilhas quanto ao posicionamento para a aquisição dos sinais ultrassônicos 
 
Cada posição foi determinada visualmente, utilizando como referência o símbolo T gravado 
em todas as pastilhas. Os 120 sinais foram obtidos sequencialmente, girando a pastilha como 
descrito anteriormente, este procedimento foi adotado com o objetivo de realizar um 
mapeamento mais homogêneo das pastilhas. Após a realização das medidas de uma pastilha, 
esta era trocada pela seguinte.  
 
4.3.2 Sinais no Domínio do Tempo 
 
Para aquisição dos sinais no domínio do tempo bem como para realizar as medidas do tempo 
de percurso da onda ultrassônica, foi utilizado o software Medidor de Tempo de Percurso de 
Onda Ultrassônica – DS4032 Rigol elaborado pelo IEN. 
p1 p2
p3 p4
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O software possibilita a visualização do pulso no domínio do tempo, gera um arquivo para 
cada conjunto de sinais capturados no domínio do tempo e salva as informações em extensão 
.txt, para que os dados sejam analisados posteriormente. 
Para capturar e armazenar os sinais ultrassônicos o software emprega processamento 
matemático da correlação cruzada e interpolação para medir o tempo de percurso da onda, 
Bittencourt [24] fez o uso da correlação cruzada a fim de aumentar a precisão do cálculo de 
atraso entre os pulsos ultrassônicos. Quando a correlação cruzada é aplicada melhora 
significativamente a estimação do tempo entre os ecos. A Figura 44 mostra a tela do programa 
onde foi realizada a captura de um sinal ultrassônico e seu tempo de percurso. Nela a medida 
do tempo corresponde à distância entre o primeiro e último pulso que aparece na tela do 
osciloscópio. A correlação cruzada permite que a medida de tempo alcance elevado grau de 
precisão. No caso das medidas de tempo realizadas nesse trabalho, com uma incerteza nas 
medidas de tempo de 1,55 x 10-11 s. 
 
 
Figura 44- Tela do programa usado para aquisição e medida do tempo de percurso da onda ultrassônica 
 
Em cada pastilha foram capturados 120 (cento e vinte) sinais ultrassônicos na base de tempo, 
cada sinal adquirido era formado por 896.000 (oitocentos e noventa e seis mil) pontos, salvos 
em arquivo txt, como segue abaixo na Figura 45, onde são mostrados apenas os primeiros 44 
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pontos e os resultados de tempo obtidos diretamente pelo osciloscópio e pela correlação 
cruzada. 
No total das oito pastilhas foram adquiridos 960 (novecentos e sessenta) sinais ultrassônicos e 
960 (novecentos e sessenta) medidas de tempo, que geraram um banco de dados para análise. 
Esta parte da análise de dados requereu bastante tempo para ser cumprida, pois o número de 
arquivos gerados em cada aquisição é muito grande. 
 
 
Figura 45- Descrição de um sinal ultrassônico adquirido no formato txt e sua medida de tempo direta e pela correlação cruzada 
 
A cada 30 sinais relativo às posições (p1, p2, p3, p4), foram obtidas médias respectivamente 
as posições. Destas quatros médias foi gerado uma única média que representa a pastilha, 
conforme visto no esquema resumido apresentado na Figura 46. 
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Figura 46 - Esquema representativo para obtenção do sinal médio no tempo para cada pasilha  
 
Com estes sinais adquiridos e utilizando um software de representação gráfica e análise de 
dados, o OriginPro8, foram gerados gráficos da amplitude em função do tempo para cada 
pastilha, como segue o exemplo da Figura 47 abaixo:  
 
 
Figura 47 - Média do sinal ultrassônico na base de tempo   
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Todas as amostras tiveram os sinais ultrassônicos adquiridos após a propagação da onda 
ultrassônica pelo seu interior. Após a aquisição de todos os sinais no domínio do tempo, 
foram medidos os tempos de percurso da onda em todas as pastilhas.  
A medida do tempo t corresponde ao tempo entre o primeiro pulso que aparece, que contém o 
pulso de excitação e o eco da superfície da amostra, e último pulso que corresponde ao eco 
relativo ao fundo da amostra, visto na Figura 48. No entanto, algumas amostras, como no 
exemplo da Figura 49, apresentaram problemas nesta medição. Nesses casos o eco de fundo 
da amostra foi atenuado em relação aos ecos oriundos do interior da amostra fazendo com que 
o programa interpretasse erroneamente a referência para medida do tempo t´.  
 
Figura 48 - Sinal na base de tempo 
 
 
Figura 49 - Sinal na base de tempo com leitura errônea 
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4.3.3 Dados no Domínio da Frequência 
 
Foi utilizada a técnica de FFT para os sinais obtidos na base de tempo, o sinal ultrassônico 
não será visualizado no domínio do tempo, mas sim no domínio da frequência, o que traz a 
vantagem da visualização do sinal na projeção de um pulso senoidal.   
O sinal obtido de cada pastilha segue o fluxograma do processo que pode ser observado na 
Figura 50 que expõe a sequência realizada na aquisição do gráfico no domínio da frequência. 
 
 
Figura 50 – Fluxograma do processo 
 
Os dados capturados em txt são carregados no software OriginPro8 gerando um gráfico do 
sinal no domínio do tempo, Figura 51. Após a aplicação da FFT, sob esses dados, o resultado 
obtido contém os dados no domínio da frequência, como representado no gráfico mostrado na 
Figura 52. 
 
Figura 51 - Gráfico no domínio do tempo 
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Figura 52 - Gráfico no dominio da frequência 
 
Neste caso, a FFT não foi feita utilizando os procedimentos analíticos, pois não se dispõem de 
uma expressão matemática para a função do tempo que se deseja analisar. O cálculo da FFT 
foi realizado utilizado um algoritmo no software OriginPro8 bastante eficiente para calcular, 
utilizando a Transformada Discreta de Fourier (DFT). 
Para obter os espectros de frequência, foi gerado um sinal médio no tempo dos trinta sinais 
adquiridos em cada posição. Para cada pastilha foram quatro sinais médios no tempo, oriundo 
das quatro posições. E cada valor médio no tempo foi transformado para o domínio da 
frequência.  Portanto, cada amostra gerou quatro sinais no domínio da frequência, 
correspondentes às quatro posições. A média desses quatro sinais na frequência resultaram 
num sinal que representa a amostra no domínio da frequência, como visto no esquema da 
Figura 53. O espectro de frequência representativo de cada amostra não foi realizado a partir 
do sinal médio na base de tempo dos cento e vinte sinais adquiridos, uma vez que era intenção 
observar o comportamento do espectro de frequência em função das quatro posições. 
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Figura 53 - Esquema de obtenção do espectro médio de frequência para cada pastilha 
  
Média do sinal no domínio da frequência  da pastilha
Sinal no domínio da frequência de p1Sinal médio no tempo de p1
Sinal no domínio da frequência de p2Sinal médio no tempo de p2
Sinal no domínio da frequência de p3Sinal médio no tempo de p3
Sinal no domínio da frequência de p4Sinal médio no tempo de p4
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
Nesse capítulo serão apresentados os resultados das medidas do tempo de percurso da onda 
ultrassônica e de seus espectros de frequência, obtidos por técnica de imersão, nas amostras 
das pastilhas de UO2 aprovadas e reprovadas. Esses resultados serão analisados e 
confrontados. Espera-se que essa análise permita, numa primeira avaliação, possibilitar o uso 
da técnica ultrassônica, pelo tempo ou pela frequência, na caracterização do combustível 
nuclear. 
 
 
5.1 ANÁLISE DOS DADOS NO DOMÍNIO DO TEMPO 
 
As Figuras de 54 a 58 mostram os gráficos no domínio do tempo que representam as pastilhas 
aprovadas pela inspeção de qualidade, cujo tempo de percurso da onda ultrassônica será 
parâmetro de comparação com as pastilhas reprovadas. 
 
 
Figura 54 - Pastilha aprovada P01 
0,0 2,0µ 4,0µ 6,0µ 8,0µ 10,0µ 12,0µ 14,0µ-0,25
-0,20
-0,15
-0,10
-0,05
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
Am
plitu
de (
V)
Tempo (s)
 Pastilha P01Tempo: 10,39255 µs
64 
  
Figura 55 - Pastilha aprovada P02 
 
 
  
Figura 56 - Pastilha aprovada P03 
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Figura 57 – Pastilha aprovada P04 
 
 
 
Figura 58 - Pastilha aprovada P05 
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Observa-se em cada figura acima variações de amplitude semelhantes, o primeiro pulso de 
excitação junto com o eco da superfície da pastilha, ecos intermediários (de menor amplitude) 
e um eco de fundo da pastilha e da superfície do porta amostra. Os ecos intermediários na 
pastilha podem indicar a presença de algum refletor decorrente de uma possível 
heterogeneidade do material, o que não seria esperado, ou possível reflexão das laterais do 
material, mas não será possível abordar esses comportamentos neste trabalho.  Com o sinal na 
base de tempo, a distância entre o eco de superfície e o de fundo fornece a medida de tempo 
de percurso da onda ultrassônica na pastilha. 
No entanto, no decorrer do experimento foi verificado que algumas amostras (uma amostra 
aprovada e duas reprovadas) apresentaram problemas para medidas do tempo de percurso do 
sinal ultrassônico. Esses foram os casos onde o eco de fundo da amostra foi atenuado em 
relação aos ecos oriundos do interior da amostra fazendo com que o programa interpretasse 
erroneamente a referência para medida.  
A Figura 59 apresenta os sinais relativos às quatro posições para a pastilha P01. Nela, pode 
ser observado que os sinais são completamente modificados em função de sua direção. É de 
se estranhar esse comportamento, uma vez que o sinal adquirido em cada par de notações 
corresponde a uma mesma direção do material. Embora esse comportamento tenha sido 
verificado não está clara sua razão e o fato deve ser melhor investigado tanto pela literatura, 
no que diz respeito ao ultrassom e materiais cerâmicos, quanto experimentalmente. 
Entretanto, deve ser destacado, que apenas na posição p1 o eco de fundo encontra-se com 
amplitude inferior ao eco do interior da amostra. E, portanto, o programa usado erra a medida 
do tempo de percurso da onda. 
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Figura 59 - Gráficos do tempo de cada posição da pastilha P01 
 
Deve ser registrado que embora a Figura 54 corresponda ao sinal médio das quatro posições e 
do tempo. Para este trabalho, será descartada a posição p1 da pastilha P01, o tempo 
apresentado nessa Figura 60 corresponde apenas às três posições em que o programa mediu 
corretamente o tempo de percurso da onda ultrassônica. 
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Figura 60 - Média dos sinais de tempo de cada posição da Pastilha P01 com exceção da posição p1 
 
As outras quatro pastilhas aprovadas (P02, P03, P04 e P05) tiveram comportamento 
semelhante quanto ao verificado na pastilha P01, no que diz respeito ao comportamento dos 
sinais ultrassônicos adquiridos nas quatro posições (ver Apêndice B). Entretanto, sempre o 
sinal de fundo teve amplitude superior aos sinais intermediários, ou seja, os tempos foram 
medidos pelo programa de forma correta em todas as quatro direções. 
Após observar os sinais na base de tempo das amostras aprovadas (Figuras 56 a 60) nota-se 
que a o tempo de percurso da onda ultrassônica variou entre 11,27617 e 11,54861 
microssegundos. Lembrando que na pastilha P01 não foi considerada a posição p1 em 
decorrência do exposto anteriormente.   
A seguir são apresentados os resultados dos sinais ultrassônicos no domínio do tempo relativo 
às pastilhas reprovadas, Figuras 61 a 63. 
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Figura 61 - Pastilha reprovada P06D (“cintura”) 
 
 
 
Figura 62 - Pastilha reprovada P07D (quebra na extremidade) 
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Figura 63 - Pastilha reprovada P08D (cônica) 
 
As pastilhas P06D (defeito de cintura) e P07D (quebra na extremidade) apresentaram 
problemas na medida de tempo semelhante ao da pastilha aprovada P01, que para este caso 
foi apenas numa das posições. Para estas pastilhas reprovadas foram em todas as posições.  
Apesar da Figura 62 da pastilha P07D apresentar o eco de fundo maior que o eco 
intermediário na média, em cada posição isto não ocorreu, como visto na Figura 64, onde é 
verificado que há diferença de amplitudes na mesma pastilha que alterou a média da pastilha 
P07D reprovada. 
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Figura 64 - Medida por posição da pastilha P07D 
A Tabela 4 mostra o tempo médio de percurso da onda ultrassônica para todas as pastilhas, 
que pode ser visto com detalhes para cada ponto no Apêndice A. 
Tabela 4 - Tempo médio  
Pastilha Tempo ± (0,00001µs) 
P01 11,27617 
P02 11,35204 
P03 11,39998 
P04 11,54861 
P05 11,42639 
P06D 8,447521 
P07D 8,432437 
P08D 12,34882 
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Como mencionado anteriormente o programa faz a medida do tempo de percurso da onda 
ultrassônica a partir dos ecos correspondentes à emissão (e ao eco da superfície da amostra) e 
ao eco de fundo. Depois de realizadas as medidas de tempo de percurso da onda ultrassônica 
nas amostras, conforme descrito, foi observado que o tempo obtido não era coerente para as 
velocidades da onda ultrassônica na água (1.483 e 1.497 m/s na água destilada a 20oC e 250C 
respectivamente) [27] e em pastilhas sinterizadas de UO2 com a densidade média calculada 
nas amostras empregadas nesse trabalho (cerca de 4.850 m/s) [28]. 
Em função disso o aparato experimental foi novamente montado para investigação. Após uma 
série de testes e observações foi verificado que as referências usadas foram equivocadas. O 
eco considerado como sendo o eco do fundo da pastilha correspondia na realidade ao eco do 
fundo do furo feito no aparato experimental para a fixação da amostra. Por esses novos testes, 
foi possível esclarecer que os ecos intermediários que aparecem entre o pulso inicial 
(excitação e eco da superfície da amostra) e o final correspondem a ecos sucessivos do fundo 
da pastilha e da superfície da amostra e não, como se supôs anteriormente, à presença de 
algum refletor decorrente de uma possível heterogeneidade do material, ou a possível reflexão 
das ondas ultrassônicas nas laterais do material. 
A partir dessas novas considerações, foram feitas tentativas para a medida do tempo de 
percurso da onda ultrassônica nas amostras. Entretanto, não foi possível realizar essas 
medidas. Isso porque, o sistema de imersão projetado e confeccionado para ser usado nesse 
trabalho não permite o deslocamento do transdutor de forma controlada, também, em 
decorrência das dimensões do aparato não foi possível medir a distância entre o transdutor e a 
superfície da amostra. Essas limitações não possibilitaram selecionar, de forma inequívoca, os 
ecos correspondentes a superfície e ao fundo da amostra. Dessa forma, o sistema de imersão 
confeccionado não permitiu a medição dos tempos de percurso da onda ultrassônica como 
planejado, o que impossibilitou por sua vez a determinação das velocidades das ondas 
ultrassônicas.  
A alternativa indicada é a utilização de um tanque de imersão com controle mecatrônica que 
permita a movimentação do transdutor ultrassônico nas três direções, e até sua movimentação 
angular.  Com o uso dessa tecnologia será possível aproximar o transdutor na superfície da 
amostra e, a partir dessa posição, movimentar de forma milimetricamente controlada de modo 
a localizar e selecionar o sinal correspondente à superfície da amostra. A partir desse sinal, o 
eco de fundo da pastilha será determinado e será possível realizar as medidas do tempo de 
percurso da onda ultrassônica.  
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5.2 ANÁLISE DOS DADOS NO DOMÍNIO DA FREQUÊNCIA 
 
Os gráficos das Figuras de 65 a 69 mostram, em cada um deles, os quatros espetros no 
domínio da frequência observado em cada posição (p1, p2, p3 e p4) das pastilhas aprovadas e 
suas respectivas médias obtidas a partir destes sinais. 
 
 
Figura 65- Espectro de frequência da pastilha P01 
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Figura 66 - Espectro de frequência da pastilha P02 
 
 
 
Figura 67 - Espectro de frequência da pastilha P03 
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Figura 68 - Espectro de frequência da pastilha P04 
 
 
 
Figura 69 – Espectro de frequência da pastilha P05 
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Nas figuras de 65 a 69, observam-se variações nos espectros de todas as pastilhas devido a sua 
rotação (ver Apêndice C). Considerando as pastilhas perfeitamente homogêneas, era esperado 
que, a onda ultrassônica interagisse com o material, após percorrer seu interior, gerando 
espectros de frequência aproximadamente iguais, independente da rotação da pastilha, o que 
não ocorreu. Esse comportamento deverá ser futuramente melhor examinado e explicado.  
No entanto, é interessante observar que se for considerada a média desses espectros, os 
resultados tendem a um padrão mais homogêneo de espectro de frequência, mostrado na 
Figura 70. Nesta figura o espectro da amostra P04 é o que mais se afasta dos demais.  
 
 
Figura 70 - Espectros das pastilhas aprovadas 
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Abaixo, segue a Figura 71 com a representação da média do espectro de frequência para cada 
pastilha aprovada. 
 
  
  
 
Figura 71 - Espectro de frequência médio para cada pastilha aprovada 
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A partir desse resultado foi obtida a média dos espectros das cinco amostras, cujo objetivo é 
criar um procedimento para uma análise visual pelo espectro de frequência. A Figura 72 
apresenta a média dos espectros de frequência das pastilhas aprovadas que representará o 
padrão para comparação com as pastilhas reprovadas. 
 
Figura 72 Média padrão das pastilhas aprovadas 
 
Nas Figuras de 73 a 75 são apresentados os gráficos de frequência por amplitude das pastilhas 
reprovadas na inspeção de qualidade. 
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Figura 73 - Espectro de frequência da pastilha P06D (defeito de cintura) 
 
Figura 74 - Espectro de frequência da pastilha P07D (quebra na extremidade) 
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Figura 75 - Espectro de frequência da pastilha P08D (defeito cônico) 
 
O mesmo procedimento adotado para as pastilhas aprovadas será usado nas rejeitadas, ou seja, 
será obtido um espectro de frequência médio relativo a cada pastilha. Com a média do 
espectro de frequência das pastilhas aprovadas, pode-se comparar cada uma das pastilhas com 
defeitos como será visto nas Figuras de 76 a 78. 
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Figura 76 - Comparação entre a média padrão e a pastilha P06D 
 
 
Figura 77 – Comparação entre a média padrão e a pastilha P07D 
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Figura 78 - Comparação entre a média padrão e a pastilha P08D 
 
Nestas figuras acima, observa-se em todos os espectros há uma variação de frequência, entre a 
média das pastilhas aprovadas relacionada com cada pastilha com defeito. As amostras P6D 
(defeito de cintura) e P7D (quebra na extremidade) apresentaram um deslocamento do 
espectro para a esquerda em relação ao espectro padrão, enquanto a amostra P8D (defeito 
cônico) se desloca para a direita. Pode-se observar, também, que ocorrem variações de 
amplitude entre o espectro padrão em relação a cada espectro de pastilha com defeito. Este 
fato pode estar relacionado à intensidade do sinal na medida das pastilhas reprovadas. Isto 
poderia ser sanado se fosse realizado uma normalização das medidas de frequência obtidas 
neste experimento. Porém, o enfoque a ser considerado é sobre o efeito que o material possa 
causar, em determinadas faixas de frequência, devido à interação entre sua estrutura interna e 
a onda ultrassônica. Comparando o espectro padrão com os espectros relativos aos de 
pastilhas com defeito ou o espectro padrão com os espectros das próprias amostras que deram 
origem a ele, não é possível distinguir uma diferença significativa. Isso significa que não foi 
possível distinguir os defeitos dessas pastilhas. Ora, como mencionado anteriormente, esses 
defeitos geométricos para serem percebidos pelo ultrassom, deveriam sofrer outro tipo de 
abordagem. A onda ultrassônica, e especificamente sua variação da frequência, só seria 
modificada por uma alteração na estrutura do material, não por diferenças geométricas. 
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Por se tratar da primeira Dissertação nesse tema, utilizando o ultrassom por imersão para 
exame de pastilhas de UO2, diversos questionamentos e dúvidas apareceram. Desde questões 
relativas ao processo operacional usado, como por exemplo, o efeito do ângulo do feixe 
ultrassônico, uma vez que, diferente do uso comum onde o material pode ser considerado 
infinito (uma chapa) em relação à penetração de um feixe cônico, nesse caso a pastilha é 
menor do que o transdutor, o que poderia gerar as perturbações intermediárias observadas nos 
sinais na base de tempo. Até ao comportamento do material, decorrente de sua estrutura, que 
tem origem granulométrica do pó, do enriquecimento realizado, das condições de seu 
processo de fabricação, entre outros. Além disso, por se tratar de material de área sensível, a 
falta de informação detalhada na literatura se apresenta como uma grande dificuldade para dar 
suporte na pesquisa. 
De forma corrente o uso da técnica ultrassônica por imersão emprega um tanque de imersão, 
sistema ultrassônico que possibilita o deslocamento, de forma mecatrônica, do transdutor nos 
três eixos e até com ajuste angular do feixe, o que possibilita versatilidade e agilidade quanto 
a diversas maneiras de obtenção do sinal ultrassônico. Nesse trabalho, para que a técnica de 
imersão pudesse ser usada foi confeccionado um dispositivo “improvisado”. Esse era rígido, 
permitindo que o material ficasse imerso em água e garantindo apenas a propagação da onda 
com incidência vertical, mas com o transdutor fixo em uma determinada distância da amostra. 
O uso de um sistema ultrassônico com tanque de imersão pode vir a ser uma ferramenta que 
solucione algum problema, de ordem operacional, como encontrado nesse trabalho. 
Com base nos dados obtidos na Tabela 3, foram calculadas a densidade, utilizando a Equação 
8, para as cinco pastilhas aprovadas, cujos resultados são apresentados na Tabela 5. 
Tabela 5 - Densidade das pastilhas aprovadas 
Pastilha Densidade (g/cm3) 
P01 10,160 
P02 10,136 
P03 10,141 
P04 10,156 
P05 10,173 
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A densidade média ρ das pastilhas aprovadas será a média aritmética dos cinco valores da 
densidade dada pela equação 10, então: 
 ̅ߩ = ෍ ܦହ5ହ  (10) 
 
 ̅ߩ = 50,7665 = 10,153 ݃/ܿ݉ଷ (11) 
 
Segue a Tabela 6 com os valores de densidade para as pastilhas reprovadas 
. 
Tabela 6 - Densidade das pastilhas reprovadas 
Pastilha Densidade (g/cm3) 
P06D 9,996 
P07D 10,117 
P08D 10,166 
  
As pastilhas de UO2 sintetizadas tem densidade na faixa de 92 a 95% da densidade teórica de 
10,96 g/cm3, ou seja, tem variação de 10,08 g/cm3a 10,41 g/cm3. Observando Tabela 6 e 7, a 
pastilha P06D está fora do valor especificado para densidade. 
Os tipos de problema verificado nas pastilhas reprovadas não foram os mais adequados a 
serem examinados pelas técnicas ultrassônicas empregadas (tempo e frequência). No caso de 
defeitos geométricos o sistema de imersão usado era rígido para o exame, uma vez que só era 
possível examinar a amostra na direção vertical (comprimento da pastilha) e nesse caso a 
variação de tempo de percurso da onda não ocorreria, já que o espaço era o mesmo tanto nas 
pastilhas aprovadas como nas reprovadas. Para verificar por ultrassom, pela variação de 
tempo, esse defeito, seria necessária a inspeção na direção horizontal da amostra (diâmetro da 
pastilha), o que o sistema usado não permitia. Assim, não é possível realizar uma comparação 
por análise do tempo e da velocidade, entre essas pastilhas aprovadas e reprovadas.  
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6 CONCLUSÃO 
 
Foi testado um sistema ultrassônico por imersão e uma metodologia para analisar o pulso 
ultrassônico no domínio do tempo e da frequência após percorrer pastilhas de UO2, aprovadas 
e reprovadas em inspeção visual. Os resultados sugerem a necessidade de mais estudos e 
investigação. Somente após a série de questionamentos apresentados no trabalho serem 
resolvidos, será possível utilizar a técnica ultrassônica por imersão para ser aplicada na 
caracterização do combustível nuclear. 
 
 
6.1 TRABALHOS FUTUROS 
 
Por ser um trabalho pioneiro nesse tema, pelo menos nesse grupo de pesquisa, sua 
contribuição pode não ser determinante e definitiva para colocar o ultrassom, nesse momento, 
como uma ferramenta operacional para a caracterização do combustível nuclear. Por outro 
lado, traz uma série de questionamentos e dúvidas que exigem e estimulam mais estudos 
nessa área de forma a solucionar essas dúvidas e tornar possível o emprego dessa técnica não 
destrutiva, nessa aplicação. Com isso podem ser sugeridos alguns temas para trabalhos 
futuros, como por exemplo: 
1ª Proposta: Estudo para determinação do transdutor ideal a ser empregado para a 
caracterização por imersão de pastilhas de UO2. Isso envolveria não só a determinação do tipo 
de feixe ultrassônico (focado, cônico ou reto) como a frequência ideal a ser usada, ou seja, a 
relação entre a frequência e as características do material, como a granulometria do pó. A 
experimentação dependeria da disponibilidade de uma série de transdutores com essas 
diferentes características. A frequência ideal não só garante um sinal mais bem definido, 
inclusive na base de tempo, como se espera que sua interação com o material gere alterações 
bem evidentes no espectro de frequência, permitindo caracterizar as condições do UO2. 
2ª Proposta: Realizar novos experimentos, seguindo a mesma metodologia, porém com uma 
estrutura operacional mais adequada. Será necessário à modificação do porta amostra ou, 
melhor ainda, a utilização do sistema ultrassônico por imersão onde constará um tanque de 
imersão automatizado que permitirá a incidência do feixe ultrassônico em diferentes 
86 
distancias ou posições, entre o transdutor e as amostras. Permitindo a varredura da amostra 
em todas as direções. Desse modo pastilhas apresentando defeitos geométricos poderão ser 
avaliadas e identificadas. Também, as alterações ocorridas nos sinais ultrassônicos, 
verificadas ao girar as amostras, cuja origem ainda é indeterminada, poderiam ser 
solucionadas caso sejam decorrentes do reposicionamento da amostra ao ser reposicionada, o 
que seria solucionado girando o transdutor ao invés da pastilha. Além disso, e mais 
importante, possibilitaria resolver os problemas de medidas de tempo de percurso da onda 
ultrassônica em pastilhas de UO2, uma vez que, seria possível afastar de forma controlada o 
transdutor da superfície da pastilha possibilitando identificar o sinal da superfície da amostra e 
conhecer o espaço, percurso da onda na água, entre o transdutor e a amostra. 
3ª Proposta: Estudar o que causa a variação do sinal ultrassônico, tanto no tempo como na 
frequência, ao girar as pastilhas de UO2. Isso implica, inicialmente, em um estudo da 
literatura avaliando todos os fenômenos físicos ultrassônicos envolvidos nessa aplicação, 
abrangendo não só o comportamento da onda ultrassônica no UO2 como em qualquer material 
cerâmico. Experimentalmente simulações utilizando amostras de materiais cerâmicos (ex.: 
Al2O3) em substituição ao UO2, facilitaria novos experimentos. 
4ª Proposta: Seguir a mesma metodologia aplicada neste trabalho, para estudar diferentes lotes 
de pastilhas com as características físicas e químicas semelhante, excetuando-se uma 
característica do material, como o grau de densidade entre elas. Assim, é proposta a confecção 
de um lote de cinco amostras fabricadas com pressão e sinterização dentro do padrão usual, 
ou seja, garantindo as especificações de densidade das pastilhas (densidade UO2 entre 92 a 
95% do valor teórico) e fabricado outro lote de cinco pastilha, fabricado sob condições de 
pressão e/ou sinterização diferente, de modo a gerar um material de densidade fora do 
especificado. Medidas de densidade de ambos os lotes serão realizados. Aplicação da 
metodologia ultrassônica empregada nessa dissertação. Esse experimento pode ser iniciado 
utilizando alumina simulando as pastilhas de UO2. Dessa forma será avaliada a metodologia 
de caracterização das pastilhas de UO2 por ultrassom. 
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APÊNDICE A 
 
MEDIDAS DO TEMPO POR NÚMERO DE PONTO E POSIÇÃO 
 
Unidade de tempo: segundo (s) 
Pastilha P01 Nº de ponto p1 p2 p3 p4 1 7,822188E-06 1,119100E-05 1,114989E-05 1,149611E-05 2 7,717891E-06 1,118614E-05 1,114747E-05 1,149156E-05 3 7,718000E-06 1,118923E-05 1,115145E-05 1,149119E-05 4 7,725250E-06 1,118991E-05 1,114859E-05 1,148813E-05 5 * 1,118859E-05 1,114808E-05 1,149816E-05 6 7,721969E-06 1,119211E-05 1,114617E-05 1,148963E-05 7 7,721109E-06 1,118689E-05 1,115088E-05 1,149150E-05 8 7,721734E-06 1,118898E-05 1,115189E-05 1,148861E-05 9 7,723094E-06 1,118800E-05 1,115058E-05 1,149363E-05 10 7,723047E-06 1,118609E-05 1,115250E-05 1,149005E-05 11 7,722859E-06 1,118884E-05 1,115014E-05 1,148950E-05 12 7,720266E-06 1,119063E-05 1,114686E-05 1,149048E-05 13 7,826625E-06 1,119478E-05 1,114302E-05 1,149109E-05 14 7,726500E-06 1,118988E-05 1,115066E-05 1,149191E-05 15 7,724000E-06 1,118975E-05 1,115038E-05 1,148964E-05 16 7,828875E-06 1,118663E-05 1,114889E-05 1,149022E-05 17 7,724500E-06 1,118925E-05 1,114888E-05 1,148938E-05 18 7,725484E-06 1,119314E-05 1,114659E-05 1,148738E-05 19 7,724719E-06 1,118850E-05 1,115005E-05 1,149073E-05 20 7,725078E-06 1,118775E-05 1,114759E-05 1,149000E-05 21 7,721953E-06 1,118922E-05 1,114766E-05 1,148802E-05 22 7,728609E-06 1,119012E-05 1,114859E-05 1,149211E-05 23 7,725391E-06 1,119664E-05 1,114538E-05 1,149009E-05 24 7,834516E-06 1,119036E-05 1,115000E-05 1,148848E-05 25 7,726891E-06 1,119089E-05 1,114413E-05 1,149008E-05 26 7,723781E-06 1,118663E-05 1,114800E-05 1,148939E-05 27 7,725344E-06 1,118777E-05 1,114866E-05 1,148967E-05 28 7,723500E-06 1,118783E-05 1,114555E-05 1,149000E-05 29 7,726766E-06 1,118853E-05 1,114675E-05 1,148761E-05 30 7,830016E-06 1,118734E-05 1,115088E-05 1,149292E-05  Média de p1 Média de p2 Média de p3 Média de p4  7,741723E-06 1,118938E-05 1,114854E-05 1,149058E-05 Média de P01 10,39255 µs Média de P01**1 11,27617 µs 
 
                                                          * Ponto não capturado ** Média dos tempos apenas das posições (p2, p3, p4). 
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Pastilha P02 Nº de ponto p1 p2 p3 p4 1 1,132200E-05 1,162550E-05 1,141686E-05 1,110942E-05 2 1,132577E-05 1,162752E-05 1,141513E-05 1,111061E-05 3 1,132684E-05 1,162600E-05 1,141803E-05 1,110688E-05 4 1,132214E-05 1,162400E-05 1,142050E-05 1,110692E-05 5 1,132086E-05 1,162303E-05 1,141916E-05 1,110500E-05 6 1,132202E-05 1,162900E-05 1,141614E-05 1,111275E-05 7 1,132050E-05 1,162600E-05 1,141886E-05 1,110850E-05 8 1,132395E-05 1,162052E-05 1,141788E-05 1,110938E-05 9 1,132209E-05 1,162559E-05 1,141856E-05 1,110723E-05 10 1,132750E-05 9,720500E-06 1,141688E-05 1,110575E-05 11 1,132602E-05 1,162175E-05 1,141781E-05 1,110531E-05 12 1,132038E-05 1,162503E-05 1,141866E-05 1,110681E-05 13 1,131947E-05 1,162478E-05 1,141944E-05 1,110433E-05 14 1,132231E-05 1,162700E-05 1,141388E-05 1,110900E-05 15 1,131986E-05 1,163241E-05 1,141800E-05 1,110592E-05 16 1,132211E-05 1,162350E-05 1,140952E-05 1,110659E-05 17 1,131922E-05 1,162934E-05 1,141502E-05 1,110491E-05 18 1,132259E-05 1,163023E-05 1,141600E-05 1,111116E-05 19 1,132414E-05 1,162861E-05 1,141473E-05 1,110627E-05 20 1,132092E-05 1,162512E-05 1,141545E-05 1,110900E-05 21 1,132200E-05 1,162473E-05 1,141520E-05 1,110813E-05 22 1,132638E-05 1,162500E-05 1,141459E-05 1,110484E-05 23 1,132444E-05 1,162697E-05 1,141647E-05 1,110362E-05 24 1,132281E-05 1,162481E-05 1,141523E-05 1,110292E-05 25 1,132550E-05 1,162309E-05 1,141675E-05 1,110653E-05 26 1,132384E-05 1,162825E-05 1,142031E-05 1,110050E-05 27 1,132550E-05 1,162709E-05 1,141400E-05 1,110306E-05 28 1,131727E-05 1,162638E-05 1,141445E-05 1,110250E-05 29 1,132113E-05 1,162238E-05 1,141638E-05 1,110428E-05 30 1,132075E-05 1,163003E-05 1,141388E-05 1,110784E-05  Média de p1 Média de p2 Média de p3 Média de p4  1,132268E-05 1,156247E-05 1,141646E-05 1,110653E-05 Média de P02 11,35204 µs   
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Pastilha P03 Nº de ponto p1 p2 p3 p4 1 1,143405E-05 1,123475E-05 1,147864E-05 1,146138E-05 2 1,143780E-05 1,122975E-05 1,147283E-05 1,145934E-05 3 1,143622E-05 1,123125E-05 1,147338E-05 1,145913E-05 4 1,143525E-05 1,123189E-05 1,148263E-05 1,145788E-05 5 1,143638E-05 1,123658E-05 1,148088E-05 1,145167E-05 6 1,143417E-05 1,122963E-05 1,148089E-05 1,145327E-05 7 1,143273E-05 1,123050E-05 1,147427E-05 1,145559E-05 8 1,143492E-05 1,123164E-05 1,148142E-05 1,145792E-05 9 1,143737E-05 1,123038E-05 1,148027E-05 1,145783E-05 10 1,143198E-05 1,122845E-05 1,147853E-05 1,145578E-05 11 1,143078E-05 1,123561E-05 1,147573E-05 1,145534E-05 12 1,143813E-05 1,122856E-05 1,147439E-05 1,145953E-05 13 1,143675E-05 1,123025E-05 1,147689E-05 1,145314E-05 14 1,142788E-05 1,123125E-05 1,147775E-05 1,145763E-05 15 1,143442E-05 1,122778E-05 1,147902E-05 1,145400E-05 16 1,143513E-05 1,123000E-05 1,147489E-05 1,145838E-05 17 1,143675E-05 1,123075E-05 1,147994E-05 1,145400E-05 18 1,143539E-05 1,123211E-05 1,147694E-05 1,145313E-05 19 1,143614E-05 1,122611E-05 1,147448E-05 1,145578E-05 20 1,143294E-05 1,122975E-05 1,147470E-05 1,145327E-05 21 1,143323E-05 1,122672E-05 1,147714E-05 1,145797E-05 22 1,143525E-05 1,123469E-05 1,148088E-05 1,145077E-05 23 1,143903E-05 1,123352E-05 1,148211E-05 1,145809E-05 24 1,143509E-05 1,123030E-05 1,148436E-05 1,145116E-05 25 1,143828E-05 1,122813E-05 1,148331E-05 1,145988E-05 26 1,143464E-05 1,123602E-05 1,147684E-05 1,145566E-05 27 1,143691E-05 1,122989E-05 1,147298E-05 1,145702E-05 28 1,143752E-05 1,122900E-05 1,147392E-05 1,145781E-05 29 1,143600E-05 1,123208E-05 1,147564E-05 1,145483E-05 30 1,143223E-05 1,123184E-05 1,148113E-05 1,145148E-05  Média de p1 Média de p2 Média de p3 Média de p4  1,143511E-05 1,123097E-05 1,147789E-05 1,145596E-05 Média de P03 11,39998 µs 
 
 
  
94 
Pastilha P04 Nº de ponto P4P01 P4P02 P4P03 P4P04 1 1,163736E-05 1,152200E-05 1,142463E-05 1,161737E-05 2 1,163738E-05 1,151452E-05 1,142341E-05 1,162000E-05 3 1,163838E-05 1,151909E-05 1,142313E-05 1,161858E-05 4 1,163875E-05 1,152114E-05 1,142103E-05 1,161370E-05 5 1,163906E-05 1,152044E-05 1,141559E-05 1,161563E-05 6 1,164000E-05 1,151858E-05 1,142678E-05 1,161575E-05 7 1,163705E-05 1,151988E-05 1,142022E-05 1,161638E-05 8 1,163638E-05 1,152038E-05 1,142314E-05 1,161514E-05 9 1,163955E-05 1,152075E-05 1,142323E-05 1,161641E-05 10 1,163959E-05 1,151584E-05 1,142677E-05 1,161431E-05 11 1,163717E-05 1,151859E-05 1,141866E-05 1,161950E-05 12 1,163984E-05 1,152300E-05 1,142425E-05 1,161869E-05 13 1,164159E-05 1,152150E-05 1,141975E-05 1,162298E-05 14 1,163713E-05 1,151875E-05 1,142561E-05 1,161225E-05 15 1,163275E-05 1,152369E-05 1,142075E-05 1,162186E-05 16 1,163984E-05 1,152091E-05 1,142173E-05 1,161530E-05 17 1,163638E-05 1,151963E-05 1,142264E-05 1,161744E-05 18 1,164313E-05 1,152131E-05 1,142247E-05 1,161422E-05 19 1,164000E-05 1,151836E-05 1,141853E-05 1,161662E-05 20 1,164200E-05 1,151789E-05 1,142150E-05 1,161111E-05 21 1,163648E-05 1,151734E-05 1,142125E-05 1,161653E-05 22 1,163777E-05 1,151697E-05 1,141727E-05 1,161852E-05 23 1,163300E-05 1,151534E-05 1,141789E-05 1,161342E-05 24 1,163817E-05 1,151500E-05 1,141834E-05 1,161475E-05 25 1,163939E-05 1,152161E-05 1,141777E-05 1,161789E-05 26 1,163500E-05 1,151827E-05 1,142417E-05 1,161083E-05 27 1,163744E-05 1,151838E-05 1,142297E-05 1,161513E-05 28 1,163484E-05 1,151464E-05 1,141513E-05 1,161778E-05 29 1,163481E-05 1,151948E-05 1,141597E-05 1,161575E-05 30 1,163470E-05 1,151800E-05 1,142045E-05 1,161800E-05  Média de p1 Média de p2 Média de p3 Média de p4  1,163783E-05 1,151904E-05 1,142117E-05 1,161639E-05 Média de P04 11,54861 µs 
 
  
95 
Pastilha P05 Nº de ponto p1 p2 p3 p4 1 1,141314E-05 1,120736E-05 1,164564E-05 1,143223E-05 2 1,141850E-05 1,121263E-05 1,164970E-05 1,143400E-05 3 1,141688E-05 1,120963E-05 1,165553E-05 1,142975E-05 4 1,141780E-05 1,121213E-05 1,165013E-05 1,143538E-05 5 1,142253E-05 1,120875E-05 1,165089E-05 1,143056E-05 6 1,142203E-05 1,120813E-05 1,165164E-05 1,143638E-05 7 1,141675E-05 1,120688E-05 1,164397E-05 1,142920E-05 8 1,141873E-05 1,120913E-05 1,164900E-05 1,143059E-05 9 1,141778E-05 1,120795E-05 1,164883E-05 1,142975E-05 10 1,141800E-05 1,120700E-05 1,164986E-05 1,143000E-05 11 1,142100E-05 1,120800E-05 1,165000E-05 1,143609E-05 12 1,141875E-05 1,120858E-05 1,164242E-05 1,143100E-05 13 1,141497E-05 1,120961E-05 1,165137E-05 1,143092E-05 14 1,142188E-05 1,121352E-05 1,165281E-05 1,143023E-05 15 1,141966E-05 1,121197E-05 1,164906E-05 1,143125E-05 16 1,141489E-05 1,121602E-05 1,164713E-05 1,143077E-05 17 1,141600E-05 1,120527E-05 1,164739E-05 1,142991E-05 18 1,141950E-05 1,120850E-05 1,165073E-05 1,143136E-05 19 1,141488E-05 1,120820E-05 1,164800E-05 1,143411E-05 20 1,141463E-05 1,121092E-05 1,164838E-05 1,143358E-05 21 1,141706E-05 1,121386E-05 1,165175E-05 1,142887E-05 22 1,141561E-05 1,121164E-05 1,165413E-05 1,143325E-05 23 1,141850E-05 1,121225E-05 1,164128E-05 1,143363E-05 24 1,141575E-05 1,120797E-05 1,165119E-05 1,143125E-05 25 1,141711E-05 1,121111E-05 1,165113E-05 1,142913E-05 26 1,141688E-05 1,121186E-05 1,165545E-05 1,133425E-05 27 1,141638E-05 1,120986E-05 1,164713E-05 1,142963E-05 28 1,142011E-05 1,121088E-05 1,165041E-05 1,143138E-05 29 1,141906E-05 1,120688E-05 1,164684E-05 1,143308E-05 30 1,141763E-05 1,121300E-05 1,164963E-05 1,143186E-05  Média de p1 Média de p2 Média de p3 Média de p4  1,141775E-05 1,120998E-05 1,164938E-05 1,142845E-05 Média de P05 11,42639 µs 
 
  
96 
Pastilha P06D Nº de Ponto p1 p2 p3 p4 1 8,524250E-06 8,537875E-06 8,278750E-06 8,446250E-06 2 8,627891E-06 8,536000E-06 8,280000E-06 8,446000E-06 3 8,524000E-06 8,536500E-06 8,278250E-06 8,451750E-06 4 8,528172E-06 8,534375E-06 8,272313E-06 8,450750E-06 5 8,526875E-06 8,534000E-06 8,276250E-06 8,447250E-06 6 8,528359E-06 8,534250E-06 8,275750E-06 8,450750E-06 7 8,524391E-06 8,536859E-06 8,272859E-06 8,451094E-06 8 8,527953E-06 8,533375E-06 8,275000E-06 8,446250E-06 9 8,528625E-06 8,531875E-06 8,273750E-06 8,447750E-06 10 8,531297E-06 8,533875E-06 8,276125E-06 8,445391E-06 11 8,529750E-06 8,535391E-06 8,275750E-06 8,448375E-06 12 8,527750E-06 8,535000E-06 8,276750E-06 8,447516E-06 13 8,529750E-06 8,538000E-06 8,272250E-06 8,448250E-06 14 8,530031E-06 8,534875E-06 8,273000E-06 8,447125E-06 15 8,527891E-06 8,541281E-06 8,273984E-06 8,450391E-06 16 8,528875E-06 8,533875E-06 8,273391E-06 8,448500E-06 17 8,526250E-06 8,534875E-06 8,273891E-06 8,444000E-06 18 8,526016E-06 8,533875E-06 8,277250E-06 8,447750E-06 19 8,528750E-06 8,536250E-06 8,278000E-06 8,448766E-06 20 8,532641E-06 8,531000E-06 8,277094E-06 8,448125E-06 21 8,528375E-06 8,536641E-06 8,274000E-06 8,447500E-06 22 8,528125E-06 8,535391E-06 8,271750E-06 8,447750E-06 23 8,524078E-06 8,534156E-06 8,276500E-06 8,447750E-06 24 8,528750E-06 8,538078E-06 8,278875E-06 8,444250E-06 25 8,525984E-06 8,537359E-06 8,275250E-06 8,449375E-06 26 8,527750E-06 8,541250E-06 8,276000E-06 8,447125E-06 27 8,526750E-06 8,537391E-06 8,273500E-06 8,450922E-06 28 8,529500E-06 8,536250E-06 8,277625E-06 8,445891E-06 29 8,528000E-06 8,533750E-06 8,274500E-06 8,444891E-06 30 8,526562E-06 8,538609E-06 8,273000E-06 8,448000E-06  Média de p1 Média de p2 Média de p3 Média de p4  8,531113E-06 8,535743E-06 8,275380E-06 8,447850E-06 Média de P06D 8,447521 µs 
 
  
97 
Pastilha P07D Nº de ponto P7P01 P7P02 P7P03 P7P04 1 8,486359E-06 8,207953E-06 8,496063E-06 8,502969E-06 2 8,384109E-06 8,521641E-06 8,500250E-06 8,503875E-06 3 8,382359E-06 8,524141E-06 8,493297E-06 8,504672E-06 4 8,383500E-06 8,211859E-06 8,490250E-06 8,506750E-06 5 8,481219E-06 8,629750E-06 8,496172E-06 8,505484E-06 6 8,484250E-06 8,209828E-06 8,494875E-06 8,501141E-06 7 8,485000E-06 8,209625E-06 8,491250E-06 8,508250E-06 8 8,382141E-06 8,210813E-06 8,494141E-06 8,508750E-06 9 8,377875E-06 8,205141E-06 8,493750E-06 8,503109E-06 10 8,383547E-06 8,210000E-06 8,497625E-06 8,503984E-06 11 8,378016E-06 8,210109E-06 8,494375E-06 8,507891E-06 12 8,382016E-06 8,206109E-06 8,495734E-06 8,505859E-06 13 8,390750E-06 8,207125E-06 8,496984E-06 8,507875E-06 14 8,481109E-06 8,207750E-06 8,497031E-06 8,503859E-06 15 8,383125E-06 8,212875E-06 8,497500E-06 8,509875E-06 16 8,381703E-06 8,208766E-06 8,496000E-06 8,503375E-06 17 8,483063E-06 8,207250E-06 8,489234E-06 8,506000E-06 18 8,383750E-06 8,525219E-06 8,491500E-06 8,505750E-06 19 *2 8,210734E-06 8,494859E-06 8,508391E-06 20 8,539891E-06 8,210875E-06 8,493000E-06 8,507359E-06 21 8,540125E-06 8,209109E-06 8,495875E-06 8,503125E-06 22 8,542375E-06 8,213859E-06 8,493500E-06 8,504906E-06 23 8,541375E-06 8,524891E-06 8,496875E-06 8,507391E-06 24 8,538500E-06 8,208000E-06 8,496875E-06 8,504125E-06 25 8,543375E-06 8,208000E-06 8,499125E-06 8,509000E-06 26 8,543766E-06 8,205984E-06 8,498875E-06 8,503000E-06 27 8,541875E-06 8,205203E-06 8,496250E-06 8,504484E-06 28 8,537891E-06 8,210875E-06 8,493047E-06 8,505125E-06 29 8,536734E-06 8,214000E-06 8,497000E-06 8,510891E-06 30 8,541422E-06 8,211500E-06 8,492750E-06 8,507359E-06  Média de p1 Média de p2 Média de p3 Média de p4  8,463490E-06 8,265299E-06 8,495135E-06 8,505821E-06 Média de P07D 8,432437 µs 
 
  
                                                          
* Ponto não capturado 
98 
Pastilha P08D Nº de Ponto P8P01 P8P02 P8P03 P8P04 1 1,234788E-05 1,219425E-05 1,220164E-05 1,262688E-05 2 1,234600E-05 1,219605E-05 1,220488E-05 1,262800E-05 3 1,235050E-05 1,219667E-05 1,220614E-05 1,262689E-05 4 1,234938E-05 1,219588E-05 1,220275E-05 1,262802E-05 5 1,234688E-05 1,219425E-05 1,220300E-05 1,272261E-05 6 1,234933E-05 1,219414E-05 1,220600E-05 1,263242E-05 7 1,234700E-05 1,219502E-05 1,220313E-05 1,262705E-05 8 1,234650E-05 1,219564E-05 1,220030E-05 1,262689E-05 9 1,235038E-05 1,219563E-05 1,219900E-05 1,262550E-05 10 1,234763E-05 1,218978E-05 1,220525E-05 1,272511E-05 11 1,234614E-05 1,219527E-05 1,220058E-05 1,262775E-05 12 1,234642E-05 1,219803E-05 1,220000E-05 1,273075E-05 13 1,234936E-05 1,219873E-05 1,220164E-05 1,263013E-05 14 1,234475E-05 1,219314E-05 1,220563E-05 1,263280E-05 15 1,234956E-05 1,219561E-05 1,219825E-05 1,263013E-05 16 1,234725E-05 1,219411E-05 1,220177E-05 1,262922E-05 17 1,234586E-05 1,219389E-05 1,220289E-05 1,262461E-05 18 1,234597E-05 1,219152E-05 1,220050E-05 1,262750E-05 19 1,235075E-05 1,219525E-05 1,219988E-05 1,262791E-05 20 1,234538E-05 1,219772E-05 1,220488E-05 1,262577E-05 21 1,234713E-05 1,219588E-05 1,219875E-05 1,262600E-05 22 1,234663E-05 1,219775E-05 1,220188E-05 1,262813E-05 23 1,235075E-05 1,219648E-05 1,220086E-05 1,272538E-05 24 1,234894E-05 1,219488E-05 1,220350E-05 1,272261E-05 25 1,234600E-05 1,219159E-05 1,219803E-05 1,262894E-05 26 1,234886E-05 1,219309E-05 1,219811E-05 1,272500E-05 27 1,234798E-05 1,219161E-05 1,220100E-05 1,262800E-05 28 1,234792E-05 1,219561E-05 1,220025E-05 1,262848E-05 29 1,234605E-05 1,219688E-05 1,220325E-05 1,272350E-05 30 1,234850E-05 1,219886E-05 1,220075E-05 1,262689E-05  Média de p1 Média de p2 Média de p3 Média de p4  1,234772E-05 1,219511E-05 1,220182E-05 1,265063E-05 Média de P08D 12,34882 µs 
 
 
  
99 
APÊNDICE B 
 
GRÁFICOS EM FUNÇÃO DO TEMPO POR POSIÇÃO PARA CADA PASTILHA 
 
PASTILHAS APROVADAS  
  
Pastilha P01  
  
  
 
  
0,0 2,0µ 4,0µ 6,0µ 8,0µ 10,0µ 12,0µ 14,0µ-0,45
-0,40-0,35
-0,30-0,25
-0,20-0,15
-0,10-0,05
0,000,05
0,100,15
0,200,25
0,300,35
0,400,45
Am
plitu
de (
V)
Tempo (s)
 p1
0,0 2,0µ 4,0µ 6,0µ 8,0µ 10,0µ 12,0µ 14,0µ-0,45
-0,40-0,35
-0,30-0,25
-0,20-0,15
-0,10-0,05
0,000,05
0,100,15
0,200,25
0,300,35
0,400,45
Am
plitu
de (
V)
Tempo (s)
 p2
0,0 2,0µ 4,0µ 6,0µ 8,0µ 10,0µ 12,0µ 14,0µ-0,45
-0,40-0,35
-0,30-0,25
-0,20-0,15
-0,10-0,05
0,000,05
0,100,15
0,200,25
0,300,35
0,400,45
Am
plitu
de (
V)
Tempo (s)
 p3
0,0 2,0µ 4,0µ 6,0µ 8,0µ 10,0µ 12,0µ 14,0µ-0,45
-0,40-0,35
-0,30-0,25
-0,20-0,15
-0,10-0,05
0,000,05
0,100,15
0,200,25
0,300,35
0,400,45
Am
plitu
de (
V)
Tempo (s)
 p4
100 
Pastilha P02  
  
  
 
  
0,0 2,0µ 4,0µ 6,0µ 8,0µ 10,0µ 12,0µ 14,0µ-0,45
-0,40-0,35
-0,30-0,25
-0,20-0,15
-0,10-0,05
0,000,05
0,100,15
0,200,25
0,300,35
0,400,45
Am
plitu
de (
V)
Tempo (s)
 p1
0,0 2,0µ 4,0µ 6,0µ 8,0µ 10,0µ 12,0µ 14,0µ-0,45
-0,40-0,35
-0,30-0,25
-0,20-0,15
-0,10-0,05
0,000,05
0,100,15
0,200,25
0,300,35
0,400,45
Am
plitu
de (
V)
Tempo (s)
 p2
0,0 2,0µ 4,0µ 6,0µ 8,0µ 10,0µ 12,0µ 14,0µ-0,45
-0,40-0,35
-0,30-0,25
-0,20-0,15
-0,10-0,05
0,000,05
0,100,15
0,200,25
0,300,35
0,400,45
Am
plitu
de (
V)
Tempo (s)
 p3
0,0 2,0µ 4,0µ 6,0µ 8,0µ 10,0µ 12,0µ 14,0µ-0,45
-0,40-0,35
-0,30-0,25
-0,20-0,15
-0,10-0,05
0,000,05
0,100,15
0,200,25
0,300,35
0,400,45
Am
plitu
de (
V)
Tempo (s)
 p4
101 
Pastilha P03  
  
  
 
  
0,0 2,0µ 4,0µ 6,0µ 8,0µ 10,0µ 12,0µ 14,0µ-0,35
-0,30
-0,25
-0,20
-0,15
-0,10
-0,05
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
Am
plitu
de (
V)
Tempo (s)
 p1
0,0 2,0µ 4,0µ 6,0µ 8,0µ 10,0µ 12,0µ 14,0µ-0,35
-0,30
-0,25
-0,20
-0,15
-0,10
-0,05
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
Am
plitu
de (
V)
Tempo (s)
 p2
0,0 2,0µ 4,0µ 6,0µ 8,0µ 10,0µ 12,0µ 14,0µ-0,35
-0,30
-0,25
-0,20
-0,15
-0,10
-0,05
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
Am
plitu
de (
V)
Tempo (s)
 p3
0,0 2,0µ 4,0µ 6,0µ 8,0µ 10,0µ 12,0µ 14,0µ-0,35
-0,30
-0,25
-0,20
-0,15
-0,10
-0,05
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
Am
plitu
de (
s)
Tempo (s)
 p4
102 
Pastilha P04  
  
  
  
0,0 2,0µ 4,0µ 6,0µ 8,0µ 10,0µ 12,0µ 14,0µ-0,45
-0,40-0,35
-0,30-0,25
-0,20-0,15
-0,10-0,05
0,000,05
0,100,15
0,200,25
0,300,35
0,400,45
Am
plitu
de (
V)
Tempo (s)
 p1
0,0 2,0µ 4,0µ 6,0µ 8,0µ 10,0µ 12,0µ 14,0µ-0,45
-0,40-0,35
-0,30-0,25
-0,20-0,15
-0,10-0,05
0,000,05
0,100,15
0,200,25
0,300,35
0,400,45
Am
plitu
de (
V)
Tempo (s)
 p2
0,0 2,0µ 4,0µ 6,0µ 8,0µ 10,0µ 12,0µ 14,0µ-0,45
-0,40-0,35
-0,30-0,25
-0,20-0,15
-0,10-0,05
0,000,05
0,100,15
0,200,25
0,300,35
0,400,45
Am
plitu
de (
V)
Tempo (s)
 p3
0,0 2,0µ 4,0µ 6,0µ 8,0µ 10,0µ 12,0µ 14,0µ-0,45
-0,40-0,35
-0,30-0,25
-0,20-0,15
-0,10-0,05
0,000,05
0,100,15
0,200,25
0,300,35
0,400,45
Am
plitu
de (
V)
Tempo (s)
 p4
103 
Pastilha P05  
  
  
 
  
0,0 2,0µ 4,0µ 6,0µ 8,0µ 10,0µ 12,0µ 14,0µ-0,35
-0,30
-0,25
-0,20
-0,15
-0,10
-0,05
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
Am
plitu
de (
V)
Tempo (s)
 p1
0,0 2,0µ 4,0µ 6,0µ 8,0µ 10,0µ 12,0µ 14,0µ-0,35
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APÊNDICE C 
 
GRÁFICOS EM FUNÇÃO DA FREQUÊNCIA POR POSIÇÃO PARA CADA 
PASTILHA 
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ANEXO A - DESENHO ESQUEMÁTICO DO PORTA AMOSTRA 
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